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T H E  G R A V I T Y  F I E L D  A N D  P L A T E  B O U N D A R I E S
I N  V E N E Z U E L A
b y
R .  A l l i n  F o l i n s b e e
S u b m i t t e d  t o  t h e  J o i n t  O c e a n o g r a p h y  C o m m i t t e e  i n  t h e  E a r t h
S c i e n c e s  o n  J a n u a r y  1 4 ,  1 9 7 2 ,  i n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f  t h e
r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e g r e e  o f  D o c t o r  o f  P h i l o s o p h y .
F r e e - a i r  a n d  s i m p l e  B o u g u e r  a n o m a l y  m a p s  o f  t h e  V e n e z u e l a n
c o n t i n e n t a l  m a r g i n  ( f r o m  6 0 0 W  t o  7 2 ° W  a n d  f r o m  7 ° N  t o  l 3 ° N )
a r e  p r e s e n t e d .  T h e  m a j o r  f e a t u r e s  o f  t h e  f r e e - a i r  m a p  a r e :
t h e  l a r g e  l o w s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d e e p  s e d i m e n t a r y  b a s i n s ,
- 2 0 0  m g a l i n  t h e  E a s t e r n  V e n e z u e l a  b a s i n  a n d  - 1 6 4  m g a l  i n  t h e
M a r a c a i b o  b a s i n ;  t h e  h i g h  o f  g r e a t e r  t h a n  3 0 0  m g a l  o v e r  t h e
V e n e z u e l a n  A n d e s ;  a n d  a  b e l t  o f  h i g h s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  o f f -
s h o r e  i s l a n d s  e x t e n d i n g  f r o m  B l a n q u i l l a  t o  C u r a c a o  a n d  t h e n
o v e r  t h e  G u a j i r a  p e n i n s u l a ,  w h e r e  t h e y  t e r m i n a t e .  T h e B o u g u e r
a n o m a l y  m a p  s h o w s  a  l a r g e  l o w  ( - 1 9 6  m g a l )  o v e r  t h e  E a s t e r n
V e n e z u e l a  b a s i n  a n d  r e l a t i v e  m i n i m u m s  o v e r  t h e  c o a s t a l  m o u n -
t a i n s .  A  m i n i m u m  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s  i s
s h i f t e d  t o  t h e  n o r t h w e s t  o f  t h e  t o p o g r a p h i c  a x i s  a n d  l i e s
o v e r  t h e  f l a n k  o f  t h e  A n d e s  a n d  p a r t  o f  t h e  M a r a c a i b o  b a s i n .
U s i n g  t h e  g r a v i t y  d a t a ,  s t r u c t u r a l  s e c t i o n s  w e r e  c o n s t r u c -
t e d  f o r  a  s e r i e s  o f  p r o f i l e s  a c r o s s  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s  a n d
C a r i b b e a n  m o u n t a i n s .  
T h e y  s h o w  t h a t  t h e r e  i s  n o  l i g h t  c r u s t a l
r o o t  u n d e r  t h e  A n d e s ,  t h e  r e l a t i v e  m a s s  e x c e s s  i s  a s  m u c h  a s
6 0 0  k g / c m 2 ,  a n d  t h a t  t h e r e  i s  a n  e x c e s s  o f  l o w  d e n s i t y  m a t e r i a l
u n d e r  t h e  M a r a c a i b o  b a s i n .  T h i s  a p p e a r s  t o  b e  c a u s e d  b y  a
c o m b i n a t i o n  o f  a  s o u t h e a s t w a r d  d i p p i n g  s h e a r  z o n e  i n  t h e
I i  t h o  
s p h e r e  u n d e r  t h e  b a s i n - m o u n t a i n  b o u n d a r y  a n d  a  c o m p o n e n t
o f  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h i s  z o n e ,  b o t h  o f
w h i c h  h a v e  r e s u l t e d  i n  t h e  u p l i f t  o f  t h e  c r u s t  u n d e r  t h e  A n d e s ,
a n d  d o w n w a r p  u n d e r  t h e  b a s i n .  T h e  a p p a r e n t  f l e x u r a l  r i g i ~ i t y
o f  t h e  l i t h o s p h e r e  u n d e r  t h e  M a r a c a i b o  b a s i n  i s  0 . 6  x  1 0 2
n e w t o n - m ,  a  n o r m a l  v a l u e  f o r  l i t h o s p h e r e  d e f o r m a t i o n s  
o f  .
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3T h e  C a r i b b e a n  m o u n t a i n s '  h a v e '  a  l i g h t  c r n s t a l  r o o t  w h i c h
h a s  b e e n  f o r m e d  b ý  t h e  . s l i d i n g '  o f  b l o c k s  o f  c r u s t a  1  m a t e r i a l
f r o m  t h e  n o r t h  o v e r  t h e  r o c k s  t o  t h e .  s o u t h ,  a n d  p e r h a p s  b y  t h e
u n d e r t h r u s t i n g  o f  o c e a n i c  c r u s t .  u n d e r  t h e  c o n t i n e n t a l  c r u s t .
T h i s  u n d e r t h r u s t i n g  m a y  h a v e  b e e n  a  r e s u l t  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f
a  d o w n g o i n g  s l a b  o f  l i t h o s p h e r e  a l o n g  t h e  V e n e z u e l a n  c o n t i n e n t a l
m a r g i n  d u r i n g  t h e  l a t e  C r e t a c e o u s .  T h e  d o w n g o i n g  s l a b  m a y  h a v e
e x i s t e d  u n t i l  m i d - E o c e n e  t i m e .  T h e  g r a v i t y  m i n i m u m  o v e r  t h e
E a s t e r n  V e n e z u e l a  b a s i n  i s  d u e  t o  t h e  d o w n w a r p l n g  o f  l i g h t e r
c r u s t a l  m a t e r i a l  i n t o  t h e  h i g h e r  d e n s i t y  m a n t l e .  T h i s  m a y  b e
a  r e s u l t  o f  c o m p r e s s i o n  f r o m  t h e  n o r t h  a l o n g  a  n o r t h - s o u t h
d i r e c t i o n  c a u s i n g  p l a s t i c  d o w n b u c k l i n g  o f  t h e  l i t h o s p h e r e .
T h e  p r e s e n t  d e f o r m a t i o n  a l o n g  t h e  n o r t h e r n  b o u n d a r y  a p p e a r s  t o
b e  d u e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  r e l a t i v e  m o t i o n  b e t w e e n  t h e  N o r t h
a n d  S o u t h  A m e r i c a n  p l a t e s .
B e c a u s e  t h e  C a r i b b e a n  m o u n t a i n s  a r e  p a r t i a l l y  i s o s t a t i c -
a l l y  c o m p e n s a t e d ,  w h i l e  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s  a r e  a b o v e  i s o -
s t a t i c  e q u i l i b r i u m ,  t h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  r e l a t i v e  m o t i o n
o f  t h e  C a r i b b e a n  p l a t e  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  S o u t h  A m e r i c a n
p l a t e  i s  e a s t w a r d .  T h e  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  a c r o s s  t h e  b o u n d a r y
i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s  i s  p r o b a b l y  g r e a t e r  t h a n
t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  a c r o s s  t h e  C a r i b b e a n  m o u n t a i n s .
T h e s i s  S u p e r v i s o r :  D r .  C .  Ö .  B o w i n
T i  t l e :  A s s o c i a t e  S c i e n t i s t
4A C K N O W L E D G E M E N T S :
i  w i s h  t o  t h a n k  m y  t h e s i s  a d v i s o r  D r .  C .  Q .  B o w i n  f o r  h i s
c o n s t a n t  e n c o u r a g e m e n t ,  v a l u a b l e  a d v i c e ,  a n d  m a n y  h e l p f u l
d i s c u s ~ i o n s ,  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  s t u d y .  T h e i n i t i a t i o n
o f  t h i s  p r o j  e c t  w a s  i n  p a r t  a  r e s u l t  o f  s u g g e s t i o n s  b y  D r .
B o w i n  a n d  D r .  S .  B i e h l e r .  T h a n k s  a r e  d u e  t h e  o t h e r  t w o  m e m e r s
o f  m y  t h e s i s  c o m m i t t e e :  D r .  B .  L u y e n d y k ,  w h o  c r i t i c a l l y
r e v i e w e d  t h e  m a n u s c r i p t  a n d  m a d e  s u g g e s t i o n s ,  a n d  D r .  N .  T o k s o z
w h o  a i d e d  i n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  f i r s t  m o t i o n  s t u d i e s .
D r .  R .  S t a i n  
f o r t h  a n d  M r .  A .  P e i : r s o n  p r o v i d e d  m u c b h e l p f u l
i n f o r m a t i o n  a b o u t  V e n e z u e l a n  g e o l o g y .
T h e  f o l l o w i n g  o i l  c o m p a n i e s  g r a c i o u s l y  m a d e  a v a i l a b l e  t h e
u n p u b l i s h e d  r e s u l t s  o f  t h e i r  g r a v i t y  m e a s u r e m e n t s :  A m e r i c a n
I n t e r ~ ~ - ~ i o n a l  O i l  C o . ,  C h e v r o n  O i l  C o .  d e  V e n e z u e l a ,  C o m p a n i a
,
S h e l l  d e  V e n e z u e l a ,  C o n t i n e n t a l  O i l  C o .  o f  V e n e z u e l a ,  C r e o l e
P e t r o l e u m  C o r p . ,  M e n e  G r a n d e  O i l  C o . ,  M o b i l _ O i l  C o . ,  P a n
A m e r i c a n  V e n e z u e l a  O i l  C o . ,  S i g n a l  O i l  
a n d  G a s  C o . ,  T e x a s
P e t r o l e u m  C o . ,  V e n e z u e l a n  A t l a n t i c  R e f i n i n g  C o .  a n d  V e n e z u e l a n
S u n  O i l  C o .
T h e  f o l l o w i n g  p e o p l e  a n d  o r g a n i z a t i o n s  w e r e  p a r t i c u l a r l y
h e l p f u l  d u r i n g  m y  t r i p  t o  V e n e z u e l a .  T h e  m e m b e r s  o f  t h e
V e n e z u e l a n  P r o j  e c t  o f  t h e  I n t e r  A m e r i c a n  G e o d e t i c  S u r v e y
p r o v i d e d  o f f i c e  f a c i l i t i e s ,  t r a n s p o r t a t i o n ,  a n d  i n t r o d u c e d  m e
t o  p e o p l e  i n  t h e  V e n e z u e l a n  g o v e r n m e n t  m a p p i n g  a g e n c y ,  D i r e c c i o n
5d e  c a r t o g r a f i ë l  N a c i o n a l .  D r . '  J .  R o m e r o  a n d . S r .  M .  F e r m i n  o f
D i r e c c i o n  d e  c a r t o g r a f i a  N a c i o n a l  ~ r o v i d e d  a  v e ~ i c l e  a n d
d r i v e r ,  b e n c h  m a r k  d e s c r i p t i o n s ,  a n d  u n p u b l i s h e d  g r a v i t y  d a t a
f r o m  t h e i r  f i l e s .  W i t h o u t  t h e i r '  h e l p  t h e  t i e i n g  o f  a l l  t h e
l a n d  d a t a  t o  a  c o m m o n  d a t u m ,  a n d  t h e  g r a v i t y  s u r v e y  a c r o s s  t h e
V e n e z u e l a n  A n d e s  c o u l d  n o t  h a v e  b e e n  a c c o m p l i s h e d .  .  M r .  J .  V a n
B e r t s b u r g h  o f  C i a  S h e l l  d e  V e n e z u e l a  p r o v i d e d  g r a v i t y  a n d
t o p o g r a p h i c  m a p s ,  a s  w e l l  a s  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  c o o r d i n a t e
s y s t e m s  i n  u s e  i n  V e n e z u e l a .
T h a n k s  a r e  d u e  m y  w i f e ,  c a r o l ,  w h o  s p e n d  e n d l e s s  h o u r s
d r a f t i n g  t h e  f i g u r e s ,  a n d  p r o v i d i n g  e n c o u r a g e m e n t ,  a n d  M r s .
G .  M o s i e r  w h o  t y p e d  t h e  m a n u s c r i p t .
T h i  s  i n v e s t i g a  t i o n  w a  s  s u p p o r t e d  b y  a  g r a n t  f r o m  t h e
N a t i o n a l  S c i e n c e  F o u n d a t i o n  G A - 1 2 2 0 4 ,  a n d  b y  c o n t r a c t  N 0 0 0 1 4 -
6 6 - C - 0 2 4 l  w i t h  t h e  O f f i c e  o f  N a v a l  R e s e a r c h .  P a r t  o f  t h e  c o s t
o f  t h e  c o m p u t e r  t i m e  w a s  p a i d  f o r  b y  a  g r a n t  f r o m  t h e  N a t i o n a l
S c i e n c e  F o u n d a t i o n  G J 1 3 3 .  D u r i n g  p a r t  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n
t h e  a u t h o r  w a s  s u p p o r t e d  b y  a  W o o d s  H o l e  o c e a n o g r a p h i c
I n s t i t u t i o n  f e l l o w s h i p .  A  c o n t r a c t  f r o m  t h e  A e r o n a u t i c a l  C h a r t
a n d  I n f o r m a t i o n  C e n t e r  a n d  a  g r a n t  f r o m  a n  o i l  c o m p a n y  t o '
c .  o .  B o w i n  p r o v i d e d  p a r t i a l  s u p p o r t  f o r  t r a v e l  c o s t s .
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9F i g u r e  1 :  A  g e o g r a p h i c a l  m a p  o f  V e n e z u e l a ,  C o l o m b i a ,  a n d
T r i n i d a d .  T h e  a r e a  f o r  w h i c h  g r a v i t y  d a t a  å r e
p r e s e n t e d  i s  o u t l i n e d  b y  d a s h e d  l i n e .
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1 1
I N T R O D U C T I O N
P u r p o s e  o f  S t u d y
T h e  c o n c e p t  t h a t  t h e  E a r t h  i  s  s u r f a c e  i s  d i v i d e d  i n t o  a
n u m b e r  o f  a r e a s  t h a t  a p p e a r  t o  m o v e  a s  r i g i d  p l a t e s  h a s
p r o v i d e d  a .  n e w  
b a s i s  o n  w h i c h  t o  i n t e r p r e t  t h e  l a . r g e  s c a l e
f e a t u r e s  o f  t h e  
E a r t h  i  s  c r u s t .  T h e  r e g i o n  o f  t h e  C a r i b b e a n
a n d  t h e  n o r t h  c o a s t  o f  S o u t h  
A m e r i c a  i s  s u c h  a  f e a t u r e ,  a n d
i n c l u d e s  a  b o u n d a r y  b e t w e e n  a n  o c e a n i c  p l a t e  ( t h e  C a r i b b e a n )
a n d  a  c o n t i n e n t a l  p l a t e  ( t h e  S o u t h  A m e r i c a n  p l a t e ) .  T h i s
s t u d y  e x a m i n e s  g e o l o g i c .  a n d  
g e o p h y s i c a l  d a t a  f r o m  t h e  r e g i o n
i n  a n  a t t e m p t  t o  i n t e r p r e t  t h e  
t e c t o n i c  h i s t o r y  o f  t h e  a r e a ,
i n c l u d i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  p r e s e n t  d y n a m i c s  o f  t h e  p l a t e
b o u n d a r y .
L a n d  a n d  s e a  g r a v i t y  d a t a  a r e  c o m p i l e d  ' f o r  t h e  r e g i o n
f r o m  6 0 0 W  t o  7 2 ° W ,  a n d  7 ° N  t o  1 3 ° N .  T h i s  a r e a  i n c l u d e s  a l l
o f  n o r t h e r n  V e n e z u e l a ,  T r i n i d a d ,  p a r t s  o f  E a s t e r n  C o l o m b i a ,
a n d  t h e  
C a r i b b e a n  n o r t h  o f  V e n e z u e l a  a n d  T r i n i d a d  ( F i g .  1 )  ~
P r i n c i p a l  f a c t s  f o r  2 5 0 0  s t a t i o n s  a r e  u s e d  t o  p r o d u c e  f r e e - a i r
a n d  B o u g u e r  g r a v i t y  a n o m a l y  m a p s .  T h e  g r a v i t y  d a t a ,  t h e
r e s u l t s  f r o m  m a r i n e  s u r v e y s ,  a n d  l a n d  g e o l o g i c  d a t a  a r e  u s e d
~
t o  d e t e r m i n e  t h e  c r u s t a l  s t r u c t u r e  i n  V e n e z u e l a .  A n  a n a l y s i s
i s  m a d e  o f  t h e  d i f f e r e n t  m o d e s  o f  c r u s t a l  d e f o r m a t i o n  t h a t
F i g u r e  2 :  T o p o g r a p h y  a n d  b a t h y m e t r y  o f  t h e  s t u d y  a r e a
( m o d i f i e d  f r o m  t h e  L o n d o n  T i m e s  A t l a s ,  1 9 5 7 ) .
1 2
' ò
,  ( 0
1 3
0
0
0
" i
i
0
0
0
0
0
0
" i
,
I I
A
,
.
. .
'  ,
,
C D
.
-
. . .
.
$ ,
C D
. . . .
.
. . .
e - : .
. .
1 2
"
. . . . ~ .
. " - . ~ : . .
' . :  .  è J !  .
:  '  : '  :  ' :  : : ~ .  : -
' : ~ ; , :  : . . : :
" . .  . .  . . .
' . . : : : : : :
~
0
- l ~
e n
i
I I
Q
Z
" .
c i
. .
Q )
- \
-
Q )
E
o
V
. J
o
o
o
C \
: i
t -
o .
w
a
o
o
o
o
o
N
I
o
o
C \
o
D ' i J : ' : ~
. : :
. ' .
o
o
o
I f  0
I  0
o  0
o  I l
o  A
z
o
~
~
W
- .
W
. . . . .  I
. .
. . .
. . .
. .
. 0
o
o
o
o
o
N
o
o
C \
o
D i l :  : ;
.  . - . .
, ' .
. . . . .
1 4
w o u l d  g i v e  r i s e  t o  , t h e  o b s e r v e d  c r u s t a l  s t r u c t u r e .  T h e
r e l a t i o n s h i p  h e t w e e n  t h e  d i f f e r e n t  m o d e s  o f  d e f o r m a t i o n  t h a t ,
a r e  o b s e r v e d  a n d  t h e  t e c t o n i c  h Ü ~ t o r y o f t h e  a r e a  i s  a l s o
d i s c u s s e d  . : : .
P h y s i o q r a p h y
T h e  b a t h y m e t r y  a n d  t o p o g r a p h y  o f  t h e  s t u d y  a r e a  a r e  s h o w n
i n  F i g u r e  2 .  T h e  V e n e z u e l a n  b a s i n  i s  a  m a j o r  d e p r e s s i o n  i n
t h e  C a r i b b e a n  w i t h  a n  a v e r a g e  d e p t h  o f  4 5 0 0  m e t e r s  ( E d g a r ,
1 9 6 8 ) .  I t  i s  b o u n d e d  o n  t h e  w e s t  b y  t h e  B e a t a  : i : i d g e ,  a n d  o n
t h e  e a s t  b y  t h e  A v e s  s w e l l .  T h e  G r e n a d a  : : t r o u g h  e x . t e n d s  n o r t h -
s o u t h  a n d  s e p a r a t e s  t h e  A v e s  S w e l l  f r o m  t h e  L e s s e r  A n t i l l e s .
A  s e r i e s  o f  
e a s t - w e s t  t r e n d i n g  r i d g e s ,  t r e n c h e s  a n d  i s l a n d s
e x t e n d s  a l o n g  t h e  s o u t h e r n  b o u n d a r y  o f  t h e  C a r i b b e a n .  T h e s e
i n c l u d e  t h e  C u r a c a o  r i d g e  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  i s l a n d s  o f
C u r a c a o ,  A r u b a ,  a n d  B o n a i r e  b y  t h e  L o s  R o q u e s t r e n c h .  T h e
C a r i a c o  t r e n c h  l i e s  b e t w e e n  t h e  i s l a n d s  o f  B l a n q u i l l a  a n d
M a r g a r i t a ,  a n d  t h e  V e n e z u e l a n  m a i n l a n d .
O n  l a n d  t h e  C a r i b b e a n  
m o u n t a i n s  e x t e n d  a l o n g  t h e  n o r t h e r n
c o a s t  o f  V e n e z u e l a  a n d  i n t o  T r i n i d a d .  T h i s  m o u n t a i n  s y s t e m  i s
d i v i d e d  i n t o  t w o  e a s t - w e s t  s t r i k i n g  r a n g e s ,  w h i c h  a r e  s e p a r a t e d
b y  a  c e n t r a l  v a l l e y .  T h e  m o u n t a i n s  o n  t h e  n o r t h  a r e  k n o w n  i n
V e n e z u e l a  a s  t h e  c o a s t : i n g e ,  a n d  i n  T r i n i d a d  a s  t h e  N o r t h  - : t a n g e ,
w h i l e  t h e  m o u n t a i n s  t o  t h e  s o u t h  a r e  k n o w n  a s  t h e  I n t e r i o r
r a n g e .  T h e  V e n e z u e l a n  A n d e s  a r e  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  C a r i b b e a n
m o u n t a i n s  b y  t h e  B a - r q u i s i m e t o - . A c a r i g u a  d e p r e s s i o n .  T h e
V e n è z u e l a n  A n d e s  a r e  a  n o r t h è a s t w a r d  t r e n d i n g  s p u r  o f  t h e
E a s t e r n  C o l o m b i a  C o r d i l l e r a .  T h e  P e r i j a  r a n g e  i s  a  n o r t h w a r d
t r e n d i n g  s p u r  o f  t h e  E a s t e r n  C o l o m b i a  C o r d i l l e r a .  B e t w e e n
t h e  t w o  r a n g e s  o f  m o u n t a i n s  i s  t h e  M a r a c a i b o  b a s i n ,  a  f l a t
l o w  l y i n g  a r e a .  p a r t i a l i y  c o v e r e d  ' , y  L a k e  M a r a c a i b o . .  S o u t h -
e a s t  o f  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s  i s  ' t h e  B a r i n a s - A p u r e  b a s i n
. . . . .
( F i g .  3 ) .  T h e  E a s t e r n  V e n e z u e l a  b a s i n  l i e s  t o  t h e  s o u t h  o f
t h e  C a r i b b e a n  m o ù n t à i n s .  T h e s e  t w o  b a s i n s  a r e  p a r t i a l l y  s e p -
a r a t e d  f r o m  : e a c h  o t h e r  b y  t h e  E l  B a u l  s w e l l .
R e v i e w  o f  G e o l o g y
I n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  t h e ,  g e o l o g i c . .  h i s t o r y  o f
V e n e z u e l a  ~ n d  a d j a c e n t  a r e , a s  f r o m  p r e - M e s o z o i c  t o  t h e
H o l o c e n e  i s  s u m m a r i z e d .
M u c h  o f  w h a t  
i s  k n o w n  o f  t h e  g e o l o g i c  h i s t o r y  o f
V e n e z u e l a  p r i o r  t o  t h e  l a t e  ' M e s o z o i c ,  i s  d u e  t o  t h e  g e o -
l o g i c  m a p p i n g  d o n e  a s  p a r t  o f  t h e  C a r i b b e a n  r e s e a r c h  p r o j  e c t
b y  m e m b e r s  o f  t h e  D e p a r t m e n t  o f  G e o l o g y ,  P r i n c e t o n  U n i v e r s i t y
( H e s s  a n d  M a x w e l l ,  1 9 5 3 ) .  M o s t  o f  t h e  o t h e r  g e o l o g i c  m a p p -
i n g  d o n e  i n  V e n e z u e l a  w a s  o r i e n t e d  t o w a r d s  p e t r o l e u m
e x p l o r a t i o n ,  a n d  s i n c e  a l m o s t  a l l  o i l  p r o d u c t i o n  i n  V e n e z u e l a
¡
L ~ ' T
. .
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F i g u r e  3 :  A  g e o l o g i c  m a p  o f  V e n e z u e l a  r  ( m o d i f i e d  f r o m  t e c t o n i c
m a p  o f  V e n e z u e l a ,  1 9 6 3 ) .
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i s  f r o m  l a t e  C r e t a c e o u s  o r  y o u n g e r  r o c k s ,  t h i s  h a s  r e s u l t e d
i n  l e s s  k n o w l e d g e  a b o u t  o l d e r  r o c k s .
T h e  G u i a n a  s h i e l d  e x t e n d s  a c r o s s  V e n e z u e l a  o n  t h e  s o u t h -
e a s t .  I t  c o n s i s t s  p r i m a r i l y  o f  g n e i s s e s  a n d  g n e i s s o i d  g r a n i t e s
o f  P r e c a m b r i a n  a g e  ( M e n c h e r  e t  a l . ,  1 9 5 3 ) .  L i k e  o t h e r  c e n t r a l
c r a t o n s ,  i t  h a s  b e e n  a  r e l a t i v e l y  s t a b l e  a r e a  s i n c e  t h e  P r e -
c a m b r i a n  t i m e .
N o r t h  o f  t h e  O r i n o c o  r i v e r  i n  t h e  E a s t e r n  V e n e z u e l a  b a s i n ,
s e v e r a l  w e l l s  p e n e t r a t e d  g r a n i t e  b e l o w  C r e t a c e o u s ,  b u t  n o  a g e s
a r e  a v a i l a b l e  f o r  t h e s e  r o c k s .
T h e  S i e r r a  N e v a d a  f o r m a t i o n  w h i c h  i s  a  s e r i e s  o f  m i c a
s c h i s t s ,  g n e i s s e s ,  a n d  o t h e r  c r y s t a l l i n e  m e t a m o r p h i c  r o c k s ,
m a k e s  u p  t h e  c e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e  A n d e s .  T h e s e  r o c k s  a r e
p r o b a b l y  e q u i v a l e n t  t o  t h e  r o c k s  o f  t h e  P e r i j a  r a n g e  a n d  t o
t h e  S i e r r a  N e v a d a  d e  S a n t a  M a r t a  ( K o v i s a r s ,  1 9 7 1 ) ,  w h i c h  h a v e
b e e n  d a t e d  a s  1 , 4 0 0  m . y .  ( M a c D o n a l d  a n d  H u r l e y ,  1 9 6 9 ) .
D u r i n g  m u c h  o f  t h e  p a l e o z o i c ,  s e a s  c o v e r e d  w - e s t e r n  V e n e -
z u e l a  d e p o s i t i n g  t h e  P a l m a r i t o  s e r i e s  ( o b s e r v e d  i n  t h e  S i e r r a
d e  P e r i j a  a n d  t h e  A n d e s )  a n d  p o s s i b l y  t h e  s e d i m e n t s  t h a t  w e r e
l a t e r  m e t a m o r p h o s e d  t o  f o r m  t h e  E l  B a u l  p h y l l i t e s .  I n  l a t e
P a l e o z o i c  t i m e  a  g e o s y n c l i n e  d e v e l o p e d  w i t h  t h e  c e n t e r  o f
d e f o r m a t i o n  e a s t  o f  t h e  A n d e s ,  a s  e v i d e n c e d  b y  t h e  f a c t  t h a t
1 9
E 1 B a u l p h y l i i t e s  a r e -  m o r e  h i g h l y  m e t a m o r p h o s e d  t h a n  t h e
e q u i v a l e n t  r o c k s  i n  
t h e  A n d e s ,  w h i l e  t h e  P a l e z o i c  r o c k s  i n
t h e  P e r i j a  m o u n t a i n s  
a r e  u n m e t a m C ? r p h o s e d  ( M e I i c h e r  e t  a l . ,  1 9 5 3 ) .
D u r i n g  t h e  e a r l y  M e s o z o i c  t h e  L a  Q u i n t a  r ~ d b e d s  w e r e
d e p o s i t e d  i n  w e s t e r n  V e n e z u e l a  w i t h  t h e  g r e a t e s t  t h i c k n e s s
a l i g n e d  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s  a n d  
t h e  P e r i j ã
m o u n t a i n s  ( S t a i n f o r t h ,  1 9 6 9 ) .  T h e  d e p o s i t s  w e r e  i n t r u d e d  b y
b a s a l t i c  m a g m a s  d u r i n g  a n d  s h o r t l y  a f t e r  t h e i r  d e p o s i t i o n
"
( M e n c h e r  e t  a l . ,  1 9 5 3 ) .
I n  T r i n i d a d  m o r e  t h a n  2 0 0 0  m  o f  s e r i c i  t i c  s a n d s t o n e s  a n d
s e r i c i t i c  p h y l l i t e s  ( t h e  M a r a c u s  f o r m a t i o n )  a r e  f o u n d  a l o n g
t h e  a x i s  o f  t h e  N o r t h  r ~ n g e ,  a n d  e x t e n d  i n t o  t h e  P a r i a  p e n i r i -
s u l a  ( F i g .  1 )  i n  V e n e z u e l a  ( P o t t e r ,  1 9 6 8 ) .  T h e  M a r a c u s  f o r -
m a t i o n  a p p e a r s  t o  h a v e  o r i g i n a l l y  c o n s i s t e d  o f  s i l t s t o n e s  a n d
m u d s t o n e s .  T h e  , a g e  o f  t h e  f o r m a t i o n  i s  u n c e r t a i n ,  
b u t  i t  i s
p r e - u p p e r  J u r a s s i c ,  a n d  m a y  a c t u a l l y  b e  a s  o l d  a s  T r h i s s i c .
D u r i n g  
t h e  m i d - J u r a s s i c  t h e r e  w a s  c o n t i n u e d  d e p o s i t i o n  o f
s e d i m e n t s  a l o n g  t h e  n o r t h e r n  b o r d e r  o f  V e n e z u e l a :  i n  T r i n i d a d ,
t h e  R i o  S e c o  a n d  M a r a v a l  f o r m a t i o n s  c o n s i s t i n g  o f  c a l c e r o u s
p h y l l i t e s  w i t h  i n t e r b e d d e d  r e c r y s t a l l i z e d  l i m e s t o n e  ( B a r r ,  1 9 6 3 ) ;
o n  t h e  A r a y a  p e n i n s u l a  ( F i g .  1 )  t h e  G a u m a c h e  f o r m a t i o n  ( S a l v a d o r
a n d  S t a i n f o r t h ,  1 9 6 8 ) ;  o n  M a r g a r i t a ,  t h e  J u a n  G r i e g o  g r o u p
,  .
2 0
( T a y l o r ,  1 9 6 0 ) ;  a n d  o f  t h e  C o a s t  - r a n g e s ,  L a s  ' B r i s a s  a n d  L a s
M e r c e d e s  f o r m a t i o n s '  ( B e l l ,  1 9 6 7 )  .  
A c c o r d i n g  t o  B e l l  i t  i s
p r o b a b l e  t h a t  m o s t  q f  t h e s e  f o r m a t i o n s  w e r e  d e p o s i t e d  t o  
t h e
n o r t h  o f  t h e i r  p r e s e n t  l o c a t i o n s ,  b u t  h a v e  s i n c e  b e e n  m o v e d
s o u t h  b y  g r a v i t y  s l i d i n g  a n d / o r  t h r u s t  f a u l t i n g .
I n  w e s t e r n ,  v . e n e z u e l a  t h e r e  w a s  u p l i f t  a n d  d i s t u r b a n c e ,
b u t  n o  m e t a m o r p h i s m  a f t e r  t h e  d e p o s i t i o n  o f  t h e  L a  Q u i n t a
. I ~
f o r m a t i o n .  T h e  u p l i f t e d  ~ e g i o n  w a s  t h e n  ~  e r o d e d  t o  a  p e n e -
¡  ~ ~
p l a i n  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  C r e t a c e o u s . .  D u r i n g  t h e  e a r l y
C r e t a c e o u s  t h e  e x t e n s i v e  s e d i m e n t a t i o n  a l o n g t h e  n o r t h e r n
b o r d e r  c o n t i n u e d .  T h e  v i l l a  d e  C u r a  g r o u p  o f  w e s t - c e n t r a l
V e n e z u e l a  w a s  d e p o s i t e d  s o m e t i m e  d u r i n g  t h e  l a t e  J u r a s s i c  o r
e a r l y  C r e t a c e o u s ,  ( B e l l ,  1 9 6 7 ) .  A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  C r e -
~
t a c e o u s  a  
s h a l l o w  s e a  b e g a n  t o  i n v a d e  V e n e z u e l a  f r o m  t h e
n o r t h  d e p o s i t i n g  a  s e r i e s  o f s c : m d s t o n e s  a n d  s a n d y  s h a l e s
, ~
k n o w n  i n  t h e  e a s t  a s  t h e  B a r r a n q u i n ,  E I  C a n t i l  
a n d  C h i m a n a
! .  .
f o r m a t i o n s  a n d  i n  t h e  w e s t  a s  t h e  C o g o l l o  g r o u p .  B y  t h e  e n d
o f  t h e  e a r l y  C r e t a c e o u s  ( A l b i a n )  t h e  s e a s  h a d  e x t e n d e d  t o  a
p o i n t  m ~ d w a y  b e t w e e n  t h e  p r e s e n t  c o a s t  a n d  t h e  O r i n o c o  r i v e r
( M e n c h e r  e t  a l  ~ ,  1 9 5 3 ) .
I n  t h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  V e n e z u e l a  t h e  d e p o s i t i o n  o f
m i o g e o s y n c l i n a l  d e p o s : i t s  c o n t i n u e d  t h r o u g h  t h e  l a t e  C r e t a c e o u s .
T h e  c h a n g e  i n  c h a r a c t e r  o f  t h e  s e d i m e n t s  f r o m  t h e  g l a u c o n i t i c
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c l a s t i c  s e d i m e n t  o f  A l b i a n  t i m e  t o  t h e  d e e p  w a t e r  
l i m e s t o n e s  o f
C e n o m a n i a n  t i m e  i s  ' e v i d e n c e  t h a t  t h e .  s e a  i n  t h i s  r e g i o n  m a y
h a v e  d e e p e n e d  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  C e n o m a n i a n  ( H e d b a r g ,
1 9 5 0 ) .  I n  n o r t h e r n  V e n e z u e l a  t h i s  p e r i o d  w a s  m a r k e d  b y  t h e
f o r m a  t i o n  o f  a n  o r o g e n i c  b e l t  l o c a t e d .  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e
p r e s e n t  V e n e z u e l a  c o a s t l i n e .  T h e  b e l t  e x t e n d e d  f r o m  e a s t  o f
t h e  p r e s e n t  l o c a t i o n  o f  t h e  A n d e s ,  t o  t h e  N o r t h  r a n g e  o f
T r i n i d a d .  T h e  i s l a n d s  o f  C u r a c a o ,  A r u b a ,  a n d  B o n a i r e  w e r e
a p p a r e n t l y  i n c l u d e d  i n  t h i s  u n s t a b l e  z o n e .  T h e  
g e o l o g y  o f
t h e s e  i s l a n d s  i s  r e v i e w e d  b y  L a g a a y  ( 1 9 6 9 ) .  O n  A r u b a  t h e  b a s e -
m e n t  c o m p l e x  c o n s i s t s  o f  a n  i n t e n s e l y  f o l d e d  s e r i e s  o f  s u b -
m a r i n e  l a v a s  a n d  t u f f s ,  w h i c h  h a s  b e e n  i n t r u d e d  b y  q u a r t z
d i o r i t e .  T h e  i n t r u s i o n  w a s  a p p a r e n t l y  ~ c o n t e m p o r a n e o u s  w i t h
t h e  d e f o r m a t i o n .  T h e  b a s e m e n t  f o r m a t i o n  o f  C u r a c a o  i s  a  t h i c k
s e q u e n c e  o f  s u b m a r i n e  b a s i c  l a v a s .  T h e  f o r m a t i o n  i s  o v e r l a i n
b y  a  c o m p l e x .  u n i t  o f  C a m p a n i a n - M a e s t r i c t i a n  a g e ,  c o m p o s e d
p r i m a r i l y  o f  c h e r t - r i c h  s e d i m e n t s .  T h e  b a s e m e n t  c o m p l e x  o f
B o n a i r e  i s  k n o w n  a s  t h e  W a s h i k e m b a  f o r m a t i o n .  T h e  f o r m a t i o n
c o n s i s t s  p r i m a r i l y  o f  b a s i c  l a v a s  i n t e r l a y e r e d  w i t h  t u f f s  . i n
t h e  l o w e r  p a r t  a n d  c h e r t s  i n  t h e  u p p e r  p a r t .  T h e  f o r m a t i o n
i s  u n c o n f o r m a b l y  o v e r l a i n  b y  s h a l l o w  w a t e r  d e p o s i t s  o f  U p p e r
C a m p a n i a n - L o w e r  M a e s t r i c t i a n  a g e .  I s o t o p i c  a g e  d e t e r m i n a t i o n s
o f  b i o t i t e  f r o m  t h e  q u a r t z - d i o r i t e  o f  A r u b a  b y  t h e  K - A r  a n d
R b - S r  m e t h o d  y i e l d  a g e s  o f  7 3 : t 3  m . y .  Q u a r t z - d i o r i t e  t h a t
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i n t r u d e  t h e  b a s e m e n t  c o m p l e x  o f  C u r a c a o  s h o w  w h o l e  ' r o c k  K - A r
a g e s  o f  7 2 I 7  m . y .  ( P r i e m , e t  a l e  ~  1 9 6 6 ) .  N o  a g e  m e a s u r e m e n t s
,  .
h a v e  b e e n  m a d e  o f  t h e  r o c k s  o f  t h e  B o n a i r e  
b a s i c  c o m p l e x ,  b u t
t h e  s i m i l a r i t y  o f  t h e  r o c k s  o f  t h e  W a s h i k e m b a  t o  t h o s e  o f  t h e
b a s e m e n t  c o m p l e x  o f  C u r a c a o  i n d i c a t e s  t h a t  t h e s e  t w o  u n i t s  w e r e
p r o b a b l y  f o r m e d  c o n t e m p o ~ a n e o u s l y  ( L a g a a y ,  1 9 6 9 ) .
D u r i n g  t h e  l a t e  C r e t a c e o u , s  t h e  V i l l a  d e  C u r a  g r o u p - : ò f . u ;
c e n t r a l  V e n e z u e l a  b e g a n  t o  m o v e  s o u t h w a r d  b y  s u b m a r i n e  g r a v i t y
s l i d i n g  a s  a  r e s u l t  o f  u p l i f t  i n  t h e  n o r t h ,  a n d  d o w n w a r p i n g  i n
t h e  s o u t h  ( B e l l ,  1 9 6 7 ) .  T h e  m o v e m e n t  t e r m i n a t e d  i n  P a l e o c e n e
t i m e .  T h e  
f o r m a t i o n  o f  t h e  m e t a m o r p h i c s o f  t h e  N o r t h  r a n g e  o f
T r i n i d a d  a n d  o f  t h e  C o a s t  r a n g e  o f  V e n e z u e l a  p r o b a b l y  t o o k
p l a c e  i n  t h e  l a t e  c r e t a c e o u s .  T h e  d e g r e e  o f  m e t a m o r p h i s m
d e c r e a s e s  f r o m  n o r t h  t o  s o u t h .  I n  t h e  C a r a c a s  g r o u p  ( O x b u r g h ,
1 9 6 6 )  t h e  n o r t h e r n  p a r t  i s  i n  t h e  e p i d o t e - a m p h i b o l i t e  f a c i e s ,
w h i l e  t h e  s o u t h e r n  p a r t  i s  
i n  t h e  g r e e n s c h i s t  f a c i e s .
A t  t h e  s a m e  t i m e  a s  t h e  o r o g e n i c  b e l t  w a s  b e i n g  f o r m e d
a l o n g  n o r t h e r n  V e n e z u e l a ,  t h e  s e a  t h a t  h a d  e x t e n d e d  a s  f a r
s o u t h  a s  t h e  p r e s e n t  l o c a t i o n  o f  t h e  O r i n o c o  r i v e r  b e g a n  t o
r e t r e a t  t o  t h e  n o r t h  a n d  w e s t  ( M e n c h e r ,  e t  a l . ,  1 9 5 3 ) .  S o m e
v o l c a n i c  a c t i v i t y  a n d  d e f o r m a t i o n  c o n t i n u e d  i n t o  t h e  P a l e o c e n e ,
b u t  i n  g e n e r a l  t h e  r o c k s  a r e  l e s s  d e f o r m e d  t h a n  t h o s e  o f  t h e
C r e t a c e o u s .  P a l e o c e n e  d e p o s i t i o n  w a s  r e s t r i c t e d  t o  a  n a r r o w
t r o u g h  w h i c h  r a n  f r o ~ '  t h e  s t a t e  o f  F a l c o n  ( F i g , .  1 )  ' i n  t h e
n o r t h w e s t ,  t o  T r i n i d a d  i n  t h e  e a s t .  T h e  u p l i f t e d  a r e a  o n  t h e
n o r t h  p r o v i d e d  a  s o u r c e  f o r  
t h e  f l y s c h  a n d  w i l d f l y s c h  d è p o s i  t s
o f  t h e  G u a r i c o  f o r m a t i o n  t h a t  f i l l e d  t h e  t r o u g h  i n  t h e  e a s t
( S t a i n f o r t h ,  1 9 6 6 ) .  D u r i n g  
t h e  e a r l y  E o c e n e  m u c h  o t :  V e n e z u e l a
w a s  a p p a r e n t l y  e m e r g e n t .  .  
D e p o s i t i o n  i n  t h e  E a s t e r n  V e n e z u e l a
g e o s y n c l i n e  w a s  c o n f i n e d  t o  a  z o n e  s o u t h  o f  t h e  p r e s e n t
l o c a t i o n  o f  t h e  A r a y a  a n d  P a r i a  p e n i n s u l a s  a n d  s o u t h  o f  t h e
N o r t h  r a n g e  o f  T r i n i d a d  ( D a l l m u s ,  1 9 6 5 ) .  L o w e r  E o c e n e  
l i m e -
s t o n e s  
a r e  p r e s e n t  o n  t h e  s o u t h e r n  , p o r t i o n  o f .  t h e  i s l a n d  o f
M a r g a r i t a  ( T a y l o r ,  1 9 6 0 ) .
I n  w e s t e r n  V e n e z u e l a  t h e r e  w a s  m o r e  e x t e n s i v e  s e d i m e n t a -
t i o n .  T o  t h è  n o r t h w e s t  o f  t h e  p r e s e n t  l o c a t i o n  o f  t h e  A n d e s
t h e  T r c l j i l l o  f o r m a t i o n ,  a  s e r i e s  o f  p o s s i b l y  a s  m u c h  a s  6 0 0 0
m e t e r s  o f  d a r k  c a r b o n a c e o u s  a n d  m i c a c e o u s  s a n d y  s h a l e s  a n d
m i c a c e o u s  s a n d s t o n e a , w a s  d e p o s i t e d .  T h e  s e d i m e n t s  a r e  u n -
d e f o r m e d ,  a n d  t h e r e  i s  a  l a c k  o f  i g n e o u s  m a t e r i a l s ,  i n d i c a t i n g
t h a t  t h i s  w a s  n o t  a :  e u g e o s y n c l i n a l  a r e a .  I n  t h e  r e m a i n d e r
o f  w e s t e r n  V e n e z u e l a  t h e  s e d i m e n t s  a r e  t h i n n e r ,  b u t  o f  a
s i m i l a r  l i t h o l o g y .
T h e  m i d - E o c e n e  o r o g e n y  w a s  a n  e v e n t  t h a t  a f f e c t e d  m o s t
o f  t h e  C a r i b h e a n .  E o c e n e  v o l c a n i c  r o c k s  a r e  p r e s e n t  i n  t h e
G r e a t e r  A n t i l l e s  ( M a t t s o n  a n d  P e s s a n g o ,  1 9 7 1 )  a n d  i n  t h e
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G u a j  i r a  a n d  p o s s i b l y  t h e  P a r a g u a n a  p e n i n s u l a s  ( F i g . .  I )  .  L a y e r  A  I I
w h i c h  i s  c o n t i n u o u s  o v e r  m o s t  o f  t h e  C a r i b b e a n  
i s  a  c h e r t  l a y e r
o f  E o c e n e  a g e .  A c c o r d i n g  t o  M a t t s o n  a n d  P e s s a n g o ,  L a y e r  A "
m a y  h a v e  b e e n  f o r m e d  b y  t h e  i n p u t  o f  l a r g e  a m o u n t s  o f  s i l i c è o u s
m a t e r i a l  f r o m  t h e  n e a r b y  v o l c a n i c  c e n t e r s .
T h e  P a l e o c e n e - L o w e r  E o c e n e  t r o u g h  s o u t h  o f  t h e  C o a s t
r a n g e  w a s  u p l i f t e d  d u r i n g  t h i s  o r o g e n y  a n d  t h e  s h e l f  t o  t h e
s o u t h  w a s  d o w n w a r p e d  c r e a t i n g  a  n e w  t r o u g h  w h i c h  s w u n g  
t o  t h e
s o u t h w e s t  a n d  f o r m e d  t h e  B a r i n a s  b a s i n  ( F i g .  3 ) .  T h e  M a r a c a i b o
p l a t f o r m  w a s  d e f o r m e d  b y  t i l t i n g  a n d  b l o c k  f a u l t i n g .  I n
.  .
w e s t e r n  V e n e z u e l a  t h e  M i s o a  f o r m a t i o n  W a s  d e p o s i t e d  c o n f o r m a b l y
o n  t h e  T r u i j  i l l o  f o r m a t i o n ,  a n d  u n c o n f o r m a b l y  o n  C r e t a c e o u s  a n d
l o w e r  E o c e n e  s e d i m e n t s .  D e p o s i t i o n c . o n t i n u e d  a t  t h e  p r e s e n t
l o c a t i o n  o f  t h e  A n d e s  , t h r o u g h  t h e  l a t e  E o c e n e .
F r o m  O l i g o c e n e  t o  R e c e n t  t i m e  t h e  e a s t - w e s t  t r e n d i n g  a x i s
o f  d e p o s i t i o n  i n  t h e  E a s t e r n  V e n e z u e l a  g e o s y n c l i n e  m o v e d
p r o g r e s s i v e l y  s o u t h w a r d  f r o m  i t s  l o c a t i o n  i n  t h e  E o c e n e  o n  a
l i n e  r u n n i n g  t h r o u g h  B a r c e l o n a  ( F i g .  1 ) , '  t o  i t s  l o c a t i o n  i  i n
t h e  P l i o c e n e  m i d w a y  b e t w e e n  t h e  p r e s e n t  n o r t h  c o a s t  a n d  t h e
O r i n o c o  R i v e r  ( H e d b e r g ,  1 9 5 0 . ) .  A  s e r i e s  o f  n o r t h w a r d  d i p p i n g
t h r u s t  f a u l t s  d e v e l o p e d  o n  t h e  s o u t h e r n  b o u n d a r y  o f  t h e  C o a s t
r a n g e  a n d  t h e  I n t e r i o r  r a n g e  d u r i n g  
t h e  O l i g o c e n e  a n d  M i o c e n e
( P e i r s o n ,  1 9 6 5 ;  H e d b e r g ,  1 9 5 0 ) .  T h e  f a u l t i n g  a n d  u p l i f t  o n
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t h e  n o r t h e r n  b o u n d å r y , c o n t i n u e d  u n t i l  t h e  P l i o c e n e .
D u r i n g  O l i g o c e n e  a n d  e a r l y . M i o c e n e  t i m e  a '  n a r r o w  e a s t -
w e s t  t r e n d i n g  t r o u g h  c o v e r e d  m Q s t  o f  t h e  s t a t e  o f  F a l c o n ,  a n d
a l s o  p a r t s  o f  t h e  a d j o i n i n g  s t a t e s .  T h e  t o t a l  t h i c k n e s s  o f
s e d i m e n t s  i s  a b o u t  4 0 0 0  m e t e r s  ( W h e e l e r ,  1 9 6 3 ) .
U p l i f t  b e g a n  i n  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s  a n d  t h e  P e r i j a  r a n g e
d u r i n g  t h e  e a r l y  O l i g o c e n e  a n d  r e a c h e d  i t s  c l i m a x  i n  M i o c e n e -
P l i o c e n e  
t i m e  .  T h e  f o r m a t i o n  o f  t e r r a c e s  i n  
s o m e  v a l l e y s  o f  .
t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s  i n d i c a t e  t h a t  u p l i f t  m a y  s t i l l  b e  o c c u r r i n g
( K o v i s a r s ,  1 9 7 1 ) .  A t  t h e  s a m e  t i m e  a s  t h e  A n d e s  w e r e  b e i n g
u p l i f t e d  t h e  M a r a c a i b o  b a s i n  w a s  s u b s i d i n g .  A s  m u c h  a s  6 0 0 0
m e t e r s  o f  p o s t - E o c e n e  s e d i m e n t s  w e r e  d e p o s i  t e d ( M i l l e r ,  e t  a l . ,
1 9 5 8 )  .
T h e  E l  P i l a r  f a u l t  z o n e  ( F i g .  2 )  e x t e n d s  
f r o m  t h e  
G u l f ,
o f  C a r i a c o ,  s o u t h  o f  t h e  A r a y a  p e n i n s u l a  t o  t h e  G u l f  o f  P a : i i a ,
a n d  m a y  e x t e n d  i n t o  T r i n i d a d .  M o l n a r  a n d  S y k e s  ( 1 9 6 9 )  p r o p o s e d
t h a t  t h e r e  h a ~  b e e n  l a r g e  
a m o u n t s  o f  r i g h t  l a t e r a l  s t r i k e - s l i p
m o t i o n  a l o n g  t h e  f a u l t  a n d  t h a t  t h e  
C a r i b b e a n  p l a t e  i s  m o v i n g
e a s t w a r d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  S o u t h  A m e r i c a n  p l a t e  a t  a p p r o x i -
m a t e l y  1  c m / y r .  R o d  ( 1 9 5 6 )  e s t i m a t e d  t h a t  t h e r e  w a s  m o r e  t h a n
1 0 0  k m  o f  r i g h t  l a t e r a l  d i s p l a c e m e n t  a l o n g  t h e  f a u l t .  M e t z
( 1 9 6 8 )  b e l i e v e s  t h a t  t h e  m o t i o n s  a l o n g  t h e  E l  P i l a r  f a u l t  a r e
v e r t i c a l ,  a n d  t h a t  t h e  h o r i z o n t a l  m o v e m e n t  a l o n g  t h i s  f a u l t
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s i n c e  t h e  e n d  o f  t h e  C r e t a c e o u s  i s  l e s s  t h a n  i s  k m .  T h e
e v i d e n c e  f o r  t h i s  i s :  1 )  t h e  l o w e r  C r e t a c e o u s  ' C u t a c u a l  f o r m a -
t i o n  o u t c r o p s  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  f a u l t  a n d  s i n c e  t h i s  
f a c i e s
d o e s  n o t  o c c u r  e l s e w h e r e  i t  l i m i t s  t h e  h o r i z o n t a l  m o v e m e n t
a l o n g  t h e  f a u l t ;  2 )  t h e  u p p e r  C r e t a c e o u s  S a n  A n t o n i o  r o c k s
o n  b o t h  s i d e s  o f  t h e  f a u l t  a r e  o f  t h e  s a m e  l i g h t  c o l o r e d  f a c i e s ;
3 )  t h e  e a s t - n o r t h e a s t  t r e n d i n g  b e l t  o f  l o w e r  C r e t a c e o u s  E l
C a n t i l  l i m e s t o n e s  a p p e a r s  t o  c o n t i n u e  a c r o s s  t h e  f a u l t  i n t o  t h e
m e t a m o r p h i c  b e l t  o f  t h e  A r a y a ~ P a r i a  p e n i n s u l a .
P o t t e r  ( 1 9 6 8 ) ,  f r o m  m a p p i n g  o f  t h e  N o r t h  r a n g e  o f  T r i n i d a d ,
e s t i m a t e d  t h a t  t h e  n o r t h e r n  b l o c k  h a s  
b e e n  u p l i f t e d  b y  a s  m u c h
a s  1 8 0 0  m e t e r s ,  a n d  f e e l s  t h a t  t h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  f o r  l a t e r a l
m o v e m e n t .
S e i s m i c  p r o f i l e s  ( B a s s i n g e r  e t  a l . ,  1 9 7 1 )  f r o m  t h e  D r a g o n s
M o u t h  ( b e t w e e n  T r i n i d a d  a n d  V e n e z u e l a )  e a s t  t o  5 9 ° W  i n d i c a t e  a
h i g h  a n g l e  v e r t i c a l  b r e a k  b e t w e e n  t h e  E l  P i l a r  b l o c k  a n d  t h e
s e d i m e n t s  t o  t h e  s o u t h .  N o  g o u g e  z o n e  c a n  b e  s e e n  o n  t h e
s e i s m i c  p r o f i l e s  a s  w o u l d  b e  e x p e c t e d  i n  a  w r e n c h  f a u l t .
T h e  S e b a s t i a n  f a u l t  ( F i g .  3 )  e x t e n d s  a l o n g  t h e  n o r t h
c o a s t  o f  V e n e z u e l a  a n d  a p p e a r s  t o  j o i n  t h e  n o r t h e a s t  e n d  o f
t h e  B o c o n o  f a u l t ,  w h i c h  r u n s  i n  a  n o r t h e a s t - s o u t h w e s t  d i r e c t i o n
a l o n g  t h e  c e n t r a l  v a l l e y  o f  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s .  A  s t u d y  o f
t h e  p o s t g l a c i a l  m o v e m e n t  o f  t h e  B o c o n o  f a u l t  w a s  m a d e  b y
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S c h u b e r t  a n d  S i f o n t e s  ( 1 9 7 0 ) .  B a s e d  o n  a n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e
v i c t o r i a  a n d  Z e r p a  l a t e r a l  m o r a i n e s  t h e y  
c o n c l u d e d  t h a t  t h e
t w o  s e t s  o f  m o r a i n e s  h a d  b e e n  o f f s e t  b y  a n  a v e r a g e  d i s t a n c e
o ~  6 6  m  s i n c e  t h e  t i m e  o f  t h e  d e p o s i t i o n  o f  t h e  m o r a i n e ,  a b o u t
1 0 , 0 0 0  y e a r s  a g o .  T h e  s e n s e  o f  m o v e m e n t  w a s  r i g h t  l a t e r a l ,
w i t h  n o  e v i d e n c e  o f  r e c e n t  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t .
A c q u i s i t i o n  a n d  R e d u c t i o n  o f  G r a v i t y  D a t a
T 1 e  g r a v i t y  d a t a  u s e d  i n  t h i s  s t u d Y ' A i : e  o b t a i n e d .  f r o m
m a n y  d i f f e r e n t  s o u r c e s .  L a n d  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  o i l
c o m p a n i e s  o p e r a t i n g  
i n  V e n e z u e l a  a n d  T r i n i d a d ,  C a r t o g r a f i a
N a c i o n a l  ( t h e  V e n e z u e l a n  g o v e r n m e n t  m a p p i n g  a g e n c y ) ,  a n d  f r o m
s u r v e y s  m a d e  b y  t h e  a u t h o r  a n d  o t h e r s  u s i n g  L a C o s t e  a n d
R o m b e r g  g e o d e t i c  g r a v i t y  m e t e r s .  P r e v i o u s l y  p u b l i s h e d  s o u r c e s
o f  d a t a  i n c l u d e d  m e a s u r e m e n t s  o v e r  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s
( H o s p e r s  a n d  V a n  W i j n e n ,  1 9 5 9 ) ,  a c r o s s  t h e  C o a s t  r a n g e  n e a r
C a r a c a s  ( S m i t h ,  1 9 5 7 ) ,  o n  t h e  i s l a n d s  o ~  A r u b a ,  C u r a c a o ,  a n d
. '
B o n a i r e  ( L a g a a y ,  1 9 6 9 ) ,  a n d  a  f e w  w i d e l y  s p a c e d  m e a s u r e m e n t s
i n  V e n e z u e l a  ( W o o l l a r d  a n d  R o s e ,  1 9 6 3 ) .
S e a  d a t a  W e r e  o b t a i n e d  f r o m  o i l  c o m p a n i e s ,  t h e  A t l a n t i $
I I - 5 4  c r u i s e  o f  t h e  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n ,  a n d
f r o m  E S S A  ( n o w  p a r t  o f  t h e  N a t i o n a l  O c e a n i c  a n d  A t m o s p h e r i c
A d m i n i s t r a t i o n )  .
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T h e  p r i m a r y  g r a v i t y  b a s e  s t a t i o n  t o  w h i c h  t h e  g r a v i t y
d a t a  ~ e  r e f e r e n c e d  i s  t h e  c a r t o g r a f i a  N a c i o n a l  g r a v i t y  b a s e
s t a t i o n ,  S t .  I n n e s  # 1 ,  i n  C a r a c a s .  A  d e s c r i p t i o n  o f  t h i s
s t a t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 .  A  g r a v i t y  v a l u e  o f  g  =  9 7 8 0 6 5 . 8 7
m g a l  w a s  a s s u m e d  f o r  t h i s  s t a t i o n .  S e c o n d a r y  b a s e  s t a t i o n s
w e r e  e s t a b l i s h e d  a t  s e v e r a l  o t h e r  c i t i e s  i n  V e n e z u e l a ;  d e s c r i p -
t i o n s  a n d  m e a s u r e d  g r a v i t y  v a l u e s  f o r  t h e s e  s t a t i o n s  a r e  g i v e n
i n  A p p e n d i x  I .
S i n c e  t h e  o i l  c o m p a n y  d a t a  c o m p r i s e d  n u m e r i c a l l y  t h e
l a r g e s t  p o r t i o n  o f  t h e  l a n d  d a t a ,  t h e  r e d u c t i o n  o f  t h e s e  d a t a
w i l l  b e  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l .
T h e  g r a v i t y  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  b y  o r  f o r  t h e  e x p l o r a -
t i o n  d e p a r t m e n t s  o f  c o m p a n i e s  o p e r a t i n g  i n  V e n e z u e l a .  M o s t
o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  i n  t h e  t i m e  p e r i o d  b e t w e e n  1 9 4 6
, J
a n d  1 9 5 7 .  S e v e r a l  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  g r a v i t y  m e t e r s  w e r e  u s e d
i n  o b t a i n i n g  l a n d  d a t a ,  b u t  t h o s e  m o s t  f r e q u e n t l y  u s e d  w e r e
t h e  L a C o s t e  a n d  R o m b e r g  e x p l o r a t i o n  m e t e r  a n d  t h e  N o r t h  A m e r i -
c a n  e x p l o r a t i o n  m e t e r .  T h e s e  i n s t r u m e n t s  h a d  h i g h  d r i f t  r a t e s
a n d  a  l i m i t e d  r a n g e  o f  g r a v i t y  o v e r  w h i c h  t h e  m e t e r  c o u l d  b e
u s e d  w i t h o u t  h a v i n g  t o  b e  r e s e t .
( F o r  L a C o s t e  a n d  R o m b e r g
m e t e r  # 7 2  i  d r i f t  w a s  o f  t h e  o r d e r  o f  0 . 1  m g a l / h r .  a n d  
t h e  r a n g e
w a s  1 5 0  m g a l . )  T h e  h i g h  d r i f t  r a t e  n e c e s s i t a t e d  m a k i n g  r e o c c u -
p a t i o n s  o f  b a s e  s t a t i o n s  s e v e r a l  t i m e s  a  d a y .  T h e  d r i f t
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F i g u r e  4 :  A  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  m a i n  b a s e  s t a t i o n  u s e d  f o r
t h e  g r a v i t y  s u r v e y  i n  V e n e z u e l a .
3 0
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A s s u m e d  G r a v i t y  V a l u e  o f  9 7 8 0 6 5 . 8 7
T h i s  s t a t i o n  i s  k n o w n  a s  s t .  I n n e s # l
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d e t e r m i n e d  f r o m  t h e s e .  r e o c c u p a t i o n s  ' w a s  a p p ~ d  l i n e a r l y  ( w i t h
r e s p e c t  t o  t i m e )  t o  
t h e  m e a s u r e m e n t s  m a d e  b e t w e e n  r e o c c u p a t i o n s .
F o r  a  m o r e  d e t a i l e d  a c c o u n t  o f  m e t h o d s .  u s e d  i n  e x p l o r a t i o n
g r a v i t y  s u r v e y s ,  s e e  D o b r i n  ( 1 9 6 0 ) .
I t  w a s  n e c e s s a r y  t o  m a k e  n e w  g r a v i t y  m e a s u r e m e n t s  a t  o n e
o r  m o r e  o f  t h e  s t a t i o n s  i n  e a c h  o i l  c o m p a n y  s u r v e y ,  i n  o r d e r
t o  d e t e r m i n e  t h e  c o r r e c t i o n  r e q u i r e d  t o  c o n v e r t  t h e  r e l a t i v e
g r a v i  t y  v a l u e s  o f  t h e  s u r v e y  t o  v a l u e s  b a s e d  o n  t h e  S t .  I n n e s
b a s e  s t a t i o n .  T h e s e  n e w  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  b y  
t h e  a u t h o r
d u r i n g  a  t r i p  t o  V e n e z u e l a  i n  F e b r u a r y  1 9 7 0 .  T h e  m o s t  s e r i o u s
p r o b l e m  e n c o u n t e r e d  i n  m a k i n g  t h e s e  n e w  m e a s u r e m e n t s  w a s
e n s u r i n g  t h a t  t h e  n e w  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  a s  c l o s e  
a s  p o s s i -
b l e  t o  t h e  s a m e  l o c a t i o n  a n d  e l e v a t i o n  a s  t h e  m e a s u r e m e n t s
m a d e  b y  t h e  o i l  c o m p a n i e s .  S o m e  s u r v e y s  c o n t a i n e d  o n e  o r  m o r e
s t a t i o n s  f o r  w h i c h  a  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  l o c a t i o n  w a s  a v a i l a b l e .
F o r  s u r v e y s  w i t h  d e s c r i b e d  s t a t i o n s  t h e  e l e v a t i o n  d i f f e r e n c e s
.  .
b e t w e e n  t h e  m e a s u r e i e n t s  w a s  p r o b a b l y  n o  g r e a t e r  t h a n  . 3  m e t e r s ,
e v e n  t h o u g h  i n  s o m e  c a s e s ,  f o r  e x a m p l e ,  i t  w a s  n o t  c l e a r  w h e t h e r
t h e  m e a s u r e m e n t s  h a d  b e e n  m a d e  o n  t h e  s i d e w a l k  o r  
t h e  r o a d .
T h e  d i f f e r e n c e  c o r r e s p o n d s  t o  e r r o r s  i n  g r a v i t y  o f  I . 0 7  m g a l .
S o m e  s u r v e y s ,  h o w e v e r ,  h a d  n o  d e s c r i p t i o n s  o f  l o c a t i o n s  a v a i l -
a b l e  a t  a l l .  I n  t h e s e  c a s e s  u n d e s c r i b e d  s t a t i o n s  w e r e  u s e d ,
b u t  w e r e  c h o s e n  f r o m  a r e a s  h a v i n g  l o w  r e l i e f  a n d  c o n s t a n t
g r a v i t y  i n  o r d e r  t o  m i n i m i z e  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  o l d
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m e a s u r e m e n t  a n d  t h e  r e o c c u p a t i o n ,  a n d  w e r e  t h e n  l o c a t e d .  o n
t h e  g r o u n d  w i t h  t h e  a i d  ò f  C i a .  S h e l l  d e  V e n e z u e l a  G r  s e r i e s
m a p s .  T h e  h o r i z o n t a l  p o s i t i o n s  o f  t h e s e  s t a t i o n s  c o u l d  b e
d e t e r m i n e d  t o  ~ 5 0  m e t e r s ,  a n d  v e r t i c a l  e r r o r s  c o u l d  b e  h e l d
b e l o w  : t l  m e t e r  b y  o c c u p y i n g  o n l y  s t a t i o n s  i n  f l a t  t e r r a i n ,
c a u s i n g  e r r o r s  i n  g  o f  ~ O .  3  m g a l  f o r  t h e s e  s t a t i o n s .
( S e e
A p p e n d i x  i v  f o r  a  d i s c u s s i o n  o f  h o w  t h e  e r r o r s  w e r e  e s t i m a t e d . )
A  s e r i e s  o f  f o u r  s t a t i o n s  a p p r o x i m a t e l y  5  k m '  ¡ a p a r t  w a s  l o c a t e d
o n  t h e  S h e l l  m a p  a n d  r e o c c u p i e d .  A  p l o t  ( F i g .  5 )  o f  t h e
c o r r e c t i o n  w h i c h  w a s  r e q u i r e d  t o  r e d u c e  t h e s e  s t a t i o n s  t o  t h e
S t .  I n n e s  d a t u m ,  v e r s u s  o b s e r v e d  g r a v i t y  s h o w s  t h a t  t h e
m a x i m u m  d e v i a t i o n  o f  t h e s e  f o u r  s t a t i o n s  f r o m  t h e i r  m e a n
i s  0 . 2  m g a l ,  w h i c h  a g r e e s  w i t h  t h e  e s t i m a t e d  e r r o r .
A l l  s u r v e y s  m a d e  b y  t h e  C i a .  S h e l l  d e  V e n e z u e l a : , w e r e
t i e d  t o  o n e  b a s e  s t a t i o n  i n  M a r a c a i b o .  T h e  
s c a l e  f a c t o r
f o r  t h e  S h e l l  g r a v i t y  m e t e r s  w a s  d e t e r m i n e d  o v e r  a  3 2  m g a l
c a l i b r a t i o n  r a n g e  s o u t h  o f  M a r a c a i b o .  A n  a t t e m p t  w a s  m a d e
t o  r e o c c u p y  t h i s  r a n g e  b u t  b e c a u s e  o f  c o n s t r u c t i o n  i n  t h e
l a s t  t e n  , y e a r s  n o n e  o f  t h e  s t a t i o n s  c o u l d  b e  l o c a t e d .  I n
o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  S h e l l  c a l i b r a t i o n
r a n g e ,  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  a t  a  s e r i e s  o f  S h e l l  g r a v i t y
s t a t i o n s  e x t e n d i n g  f r o m  n o r t h  o f  M a r a c a i b o  t o  M e r i d a  i n  t h e
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F i g u r e  5 :  T h e  c o r r e c t i o n  t o  c o n v e r t  t h e  
S h e l l  g r a v i t y  v a l u e
t o  a  d a t u m  l e v e l  b a s e d  o n  t h e  S t .  I n n e s  # 1  g r a v i t y
s t a t i o n :  p l o t t e d  v e r s u s  o b s e r v e 9  g r a v i t y .  T h e
c i r c l e s  a r e  s t a t i o n s  w h i c h  w e r e  
d e s c r i b e d  a n d  t h e
t r i a n g l e s  a r e  s t a t i o n s  w h i c h  w e r e  l o c a t e d  f r o m  m a p s .
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V e n e z u e l a n  A n d e s  ~  T h e  c o r r e c t i o n s  v e r s u s  o b s e r v e d  g r a v i t y
w e r e  t h e n  p l o t t e d  ( F i g .  5 ) .  ' S i n c e  t h e  c o r r e ~ t i o n s  v a r y  s y s t e m -
a t i c a l l y  w i t h  o b s e r v e d  g r a v i t y  t h e  S h e l l  c a l i b r a t i o n  r a n g e
a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  i n  e r r o r  b y  ' 0 . 6 % ;  i .  e . ,  t h e  n o m i n a l  v a l u e
o f  g  f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  r a n g e  w a s  0 . 6 %  h i g h e r  t h a n  t h e  a c t u a l
v a l u e  o f  g  f o r  t h e  r a n g e .  T h e  e r r o r  w a s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t
i n - t r e - r e d u c t i o n  o f  t h e  S h e l l  d a t a .
F o r  t h e  l a n d  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  t h e  o t h e r  o i l  c o m p a n i e s ,
i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  a  s c a l e  f a c t o r  c o r r e c t i o n
b e c a u s e  o f  t h e  l i m i t e d  a m o u n t  o f  d a t a .  H o w e v e r ,  s i n c e  t h e s e
s u r v e y s  w e r e  t i e d  t o  
l o c a l  b a s e s  f o r  
e a c h  p r o s p e c t  a r e a  a n d
t h e  r a n g e  o f  o b s e r v e d  g  i n  e a c h  s u r v e y  a r e a  w a s  u s u a l l y  l e s s
t h a n  i s o  m g a l ,  t h e  e r r o r s  c a u s e d  b y  a n  i n c o r r e c t  s c a l e  f a c t o r
a r e  p r o b a b l y  
l e s s  t h a n  i  m g a l - .
I n  t h e  l a n d  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  
t h e  v a r i o u s  o i l  c o m p a n i e s ,
t h e  q u a l i t y  o f  t h e e l e v a t i ö n  c o r i t r o l  f o r  t h e  s t a t i o n s  v a r i e d
f r o m  s u r v e y  t o  s u r v e y .  F o r  t h e  r e c o n n a i s s a n c e  s u r v e y s ,  t h e
e l e v a t i o n  c o n t r o l  w a s  p r o v i d e d  b y  p r e c i s i o n  m i c r o - b a r o m e t e r s
( a l t i m e t e r s ) ,  w h i l e  f o r  o t h e r  s u r v e y s  a  t r a n s i t  a n d  s t a d i a
r o d  w e r e  u s e d .  T h e  i n t e r n a l  p r e c i s i o n  o f  a  s u r v e y  w a s  p r o b a b l y
b e t t e r  t h a n  I 4  m e t e r s  f o r '  t r a n s i t  a n d  s t a d i a  r o d ,  a n d  I 8  m e t e r s
f o r  t h e  m i c r o a l t i m e t e r .  I n  t h e  c a s e  o f  a  M e n e  G r a n d e  s u r v e y
i n  t h e  B a r i n a s  b a s i n  t h e  m e a s u r e d  e l e v a t i o n s  w e r e  c o n s i s t a n t l y
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s h i f t e d  b y  + 2 0  m e t e r a  w i t h  r e s p e c t  
t o  a  C a r t o g r a f i a  N a c i o n a l
l e v e l  l i n e  r u n n i n g ,  t h r o u g h  t h e  
a r e a  .  T h i s  w a s  p r o b a b l y  a
r e s u l t  o f  a n  e s t i m a t e d  e l e v a t i o n  b e i n g  u s e d  a s  t h e  t a k e - o f f
p o i n t  f o r  t h e  s u r v e y .  A f t e r  t h e  2 0  m e t e r  b i a s  w a s  r e m o v e d
t h e  e l e v a t i o n s  a g r e e d  t o  i 2  m e t e r s .  W h e r e  p o s s i b l e  t h e  o t h e r
s u r v e y s  w e r e  c h e c k e d  a g a i n s t  e l e v a t i o n  o n  t h e  t o p o g r a p h i c  m a p s ,
b u t  n o  o t h e r  s i g n i f i c a n t  b i a s e s  w e r e  f o u n d .  I n  s u m m a r y ,  t h e
e l e v a t i o n s  a r e  p r o b a b l y  g o o d  t o  i l O  . m e t e r s ,  a n d  i n  m o s t  c a s e s
a r e  a s  g o o d  a s  i s  m e t e r s .
T h e  s t a t i o n  l o c a t i o n s  w e r e  g i v e n  i n  c o o r d i n a t e s  N o r t h  a n d
E a s t  
w i t h  r e s p e c t  t o  v a r i o u s  c o o r d i n a t e  s y s t e m s .  T h e  o r i g i n s
a n d  b a s i c  c o o r d i n a t e s  o f  e a c h  s y s t e m  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  C o o r d i n -
a t e  S y s t e m s  O f  V e n e z u e l a ,  ( V e n e z u e l a n  o i l  S c o u t i n g  A g e n c y ,  1 9 5 7 ) .
A  p r o g r a m  o r i g i n a l l y  d e s i g n e d  t o  c o n v e r t  u n i v e r s a l  t r a n s v e r s e
M e r c a t o r  c o o r d i n a t e s  t o  l a t i t u d e  a n d  l o n g i t u d e  w a s  m o d i f i e d  t o
c o n v e r t  t h e  p o s i t i o n s  t o  l a t i t u d e  a n d  l o n g i t u d e .
( S e e  p r o g r a m
C O O R D ,  A p p e n d i x  I I . )  T h e  c o o r d i n a t e s  w e r e  g i v e n  t o  t h e  n e a r e s t
1 0  m e t e r s .  A n  e s t i m a t e  o f  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  c o o r d i n a t e  w a s
o b t a i n e d  b y  c o n v e r t i n g  t o  l a t i t u d e  a n d  l o n g i t u d e  t h e  c o o r d i n a t e s
o f  s t a t i o n s  w h o s e  a c t u a l  l o c a t i o n  r e l a t i v e  t o  a  t o p o g r a p h i c
f e a t u r e  ( i . e . ,  a  r o a d ,  i n t e r s e c t i o n ,  o r  s t r e a m  j u n c t i o n )  w a s
k n o w n .  T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  s t a t i o n  w a s  t h e n  p l o t t e d  o n  a
1 : 1 0 0 , 0 0 0  s c a l e  t o p o g r a p h i c  m a p .  T h e  i n d i c a t e d  a n d  a c t u a l
l o c a t i o n s  o f  t h e  s t a t i o n  w e r e  c o m p a r e d  a n d  f r o m  t h i s  c o m p a r i s o n
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a n  e s t i m a t e  o f  i O . 2  . ~  e r r o r  i n  t h e  c o o r d i n a t e s  w a s  o b t a i n e d .
T h e  a b o v e  
e r r o r s  i n ,  p r i n c i p a l  f a c t s  g i v e  r i s e  , t o  a n  e s t i m a t e d
m a x i m u m  e r r Q r  o f  i 4  m g a l  i n  t h e  f r e e - a i r  a n o m a l i e s  a n d  i 3  m g a l
i n  t h e  B o u g u e r  a n o m a l y  f o r  t h e  l a n d  d a t a '  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  o i l
c o m p a n i e s .
c a r t o g r a f i a  N a c i o n a l  ( C .  N . )  w a s  a n o t h e r  s o u r c e  o f  l a n d
m e a s u r e m e n t s .  T w e n t y  p e r c e n t  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  f r o m  t h i s
s o u r c e  \ \ T e r e  a c t u a l l y  m a d e  b y :  C .  N .  a l o n g  l e v e l  l i n e s ,  
a n d  
t h e
r e m a i n d e r  w e r e  o r i g i n a l l y  m a d e  b y  o i l  c o m p a n i e s  i n  e a s t e r n
V e n e z u e l a .  C .  N .  m a d e  g r a v i t y  a n d  e l e v a t i o n  t i e s  t o  t h e  o i l
c o m p a n y  s u r v e y s ,  a n d  r e c a l c u l a t e d  t h e  s c a l e  f a c t o r s  
f o r  t h e
~ a v i  t y  m e t e r s  u s e d  i n  t l e  s u r v e y s .  T h e  e s t i m a t e d  a c c u r a c y  o f
t h e s e  m e a S u r e m e n t s  i s  i l  m g a l .  T h e  C .  N .  m e a s u r e m e n t s  a l o n g
l e v e l  l i n e s  a r e  o f  
h i g h  a c c u r a c y  w i t h  e l e v a t i o n  e r r o r s  o f  . 5
m e t e r s  a n d  c l o s i n g  e r r o r s  o n  t h e  g r a v i t y  l o o p s  o f  . l  m g a l .
I n  o r d e r  t o  f i l l  i n  t h e  g a p s  l e f t  i n  t h e  d a t a  f r o m  o i l
c o m p a n y  a n d  C .  N .  s u r v ~ y s , .  a  s u r v e y  w a  s  m a d e  b y  t h e  a u t h o r
a c r o s s  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s  u s i n g  t h e  L a C o s t e  a n d  R o m b e r g
g e o d e t i c  m e " t e r ( G - 1 8 ) .  T h e  s t a t i o n s  w e r e  l o c a t e d  a t  b e n c h
m a r k s  p u t  i n  b y  C .  N .  A d d i t i o n a l  d a t a  w e r e  
o b t a i n e d  f r o m  a
s u r v e y  m a d e  b y  D r .  S .  B i e h l e r  a n d  t h e  a u t h o r  i n  1 9 6 8  a c r o s s  t h e
N o r t h  r a n g e  i n  T r i n i d a d  u s i n g  t h e  L a C o s t e  a n d  R o m b e r g  m e t e r ,
G - 1 5 3 .  T h e  s t a t i o n s  w e r e  l o c a t e d  a t  b e n c h  m a r k s .  T i e s  w e r e
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m a d e  t o  a  T e x a c o  o f  T t i n i d a d  g r a v i t y  s u r v e y  w h i c h  c o v e r e d  t h e
s o u t h e r n  p a r t  o f  t a e  i s l a n d .
.  '
T h i s ' r e s u l t e d  i n  a l m o s t  c o m p l e t e
c o v e r a g e  o f  t h e  i s l a n d .
A  s o u r c e  o f  g r a v i t y  d a t a  o v e r  w a t e r  w a s  o f f s h o r e  o i l
c o m p a n y  s u r v e y s .  T h e  r e g i o n s  s u r v e y e d  w e r e  L a k e  M a r a c a i b o ,
t h e  G u l f  o f  V e n e z u e l a ,  t h e  G u l f  o f  P a r i a ,  a n d  t h e  G u l f  o f
C a r i a c o .  F o r  t h e s e  s u r v e y s ,  d e p t h  w a s  m e a s u r e d  t o  a  t e n t h  o f
a  m e t e r ,  
a n d  p o s i t i o n  w a s  m e a s u r e d  b y  v a r i o u s  e l e c t r o n i c  m e t h o d s
w i  t h  a  r e l a t i v e  a c c u r a c y  b e t t e r  t h a n  . 2  k m . F o r  t h e  s u r v e y s
o f  L a k e  M a r a c a i b o ,  G u l f  o f  V e n e z u e l a ,  a n d  G u l f  o f  P a r i a  t i e s
.  w e r e  m a d e  t o  t h e  b a s e  s t a t i o n s  u s e d  f o r  t h e s e  t h r e e  s u r v e y s .
F o r  t h e  G u l f  o f  C a r i a c o  s u r v e y  n o  d i r e c t  t i e  c o u l d  b e  m a d e
s i n c e  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  b a s e  s t a t i o n  c o u l d  n o t  b e  d e t e r m i n e d .
A  t i e  w a s  m a d e  b y  c o m p a r i n g  t h e  c o n t o u r e d  s e a  d a t a  w i t h  c o n t o u r -
e d  l a n d  d a t a ,  a n d  d e t e r m i n i n g  w h a t  a d j u s t m e n t  h a d  t o  b e  m a d e
t o  t h e  s e a  v a l u e s  s o  t h a t  t h e  c o n t o u r  l i n e s  w o u l d  m a t c h .  T h e
t i e  i s  b e l i e v e d  t o  b e  b e t t e r  t h a n  1  m g a l . .
A n o t h e r  s o u r c e  o f  s e a  d a t a  w a s  t h e  A t l a n t i s  I I - 5 4  c r u i s e
s u r v e y .  T h e  d a t a  w e r e  c o l l e c t e d  w i t h  a  g y r o s t a b i l i z e d  v i b r a t i n g
s t r i n g  a c c e l e r o m e t e r  i n  D e c e m b e r  o f  1 9 6 9  o n  a  c r u i s e  g o i n g  f r o m
P a n a m a  t o  t h e  V i r g i n  I s l a n d s .  F o r  a  r e v i e w  o f  t h e  
d a t a  c o l l e c -
t i o n  a n d  r e d u c t i o n  p r o c e d u r e s  s e e  B o w i n ,  e t  a l  ( i n  p r e p a r a t i o n )  .
C h a i n  c r u i s e  5 5  w a s  a n  a d d i t i o n a l  s o u r c e  o f  s e a  d a t a .
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T h e  t i e i n g  t o g e t h e r  o f  t h e  l a n d  a n d  t h ~  o ì l  c o m p a n y
o f f s h o r e  s u r v e y s  w a s  d o n e  w i t h  a  L a C o s t e  a n d  R o m b e r g  g e o d e t i c
g r a v i  t y  m e t e r ,  G - 1 8 .  T h e  m e t e r  r e a d i n g s  w e r e  c o r r e c t e d  f o r
e a r t h  t i d e s  a n d  f o r  a n  i n s t r u m e n t  d r i f t  o f  . 0 0 1  m g a l / d a y .
T h e r e  w a s  a  t o t a l  o f  1 5  r e p e a t e d  m ~ a s u r e m e n t s  a t  8  d i f f e r e n t
s t a t i o n s .  T h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  b e t w e e n  m e a s u r e m e n t s  w a s
0 . 0 2  m g a l ,  w i t h  t h e  l a r g e s t  d i f f a r e n c e  b e i n g  O . L  m g a l .
T h e  c o m b i n e d  d a t a  
p o i n t s  f r o m  a l l  s o u r c e s  g a v e  a  t o t a l
o f  6 0 0 0  s t a t i o n s  w i t h  p r i n c i p a l  f a c t s ,  b u t  i n  s o m e  a r e a s  t h e
F
s t a t i o n s  w e r e  s e p a r a t e d  b y  l e s s  t h a n  1  k m .  I n  o r d e r  t o  r e f -
m o v e  s o m e  o f  t h e  c l o s e l y  s p a c e d  p o i n t s ,  t h e  d a t a  w e r e  s o r t e d
a n d  a b s t r a c t e d  t o  a  g r i d  s p a c i n g  o f  1 0  x  1 0  p e r  d e g r e e
s q u a r e .  I f  t h e r e  w e r e  m o r e  t h a n  o n e  p o i n t  i n  a  g r i d  s q u a r e ,
t h e n  t h e  p o i n t  c l o s e s t  t o  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s q u a r e  w a s  c h o s e n .
A  t o t a l  o f  2 5 0 0  a b s t r a c t e d  p o i n t s  w a s  o b t a i n e d . '  F r e e - a i r
a n d  B o u g u e r  a n o m a l y  m a p s  o f  t h e  r e g i o n  b e t w e e n  7 5 ° W  t o  6 0 0 W
a n d  8  O N  t o  1 4  O N  w e r e  m a d e  a t  a  c o n t o u r  i n t e r v a  i  o f  2 0  m g a l .
A  m a p  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p o i n t s  i s  
s h o w n  i n  F i g u r e  6 .
T h e  g r a v i t y  d a t a  w e r e  r e d u c e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y .  T h e
1 9 3 0  I n t e r n a t i o n a l  G r a v i t y  F o r m u l a  w a s  u s e d  t o  c o m p u t e  t h e
t h e o r e t i c a l  g r a v i t y .
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F i g u r e  6 :  A  m a p  o f  t h e  g r a v i t y  d a t a  u s e d  f o r  p r o d u c i n g  c o n t o u r
m a p s  a n d  p r o f i l e s .  E a c h  d o t  r e p r e s e n t s  o n e  g r a v i t y
m e a s u r e m e n t .
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' l h e o r e t i c a l  g r a v l t y  =  9 7 8 , 0 4 9 . 0 ( 1  +  0 . 0 0 5 2 8 8 4  s i n  ø  -
.  2  .
0 _ 0 0 0 0 0 5 ~  s i n  2 Ø )  m g a l '
ø  =  l a t i t u d e
T h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a  w a s  u s e d  t o .  c o m p u t e .  t h e  f r e e - a i r
c o r r e c t i o n :
f r e e - a i r  c o r r e c t i o n  = 0 . 3 0 8 5 5  +  .  0 0 0 ~ 2  c o s  ( 2 Ø )  h  -
2
( . O O l h )  x  . 0 7 2
h  =  e l e v a t i o n  i n  m e t e r s
F o r  t h e  . . c a l c u l a t i o n  o f  B o u g u e r  a n o m a l i e s  a  d e n s i t y  o f  2 . 6 7
3
g r a m s / c m  w a s  u s e d .  C o m p l e t e  B o u g u e r  a n o m a l i e s  w e r e  n o t
c a l c u l a t e d  e x c e p t  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  t w o  p r o f i l e s  t h a t  c r o s s
t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s .  H o s p e r s  a n d  V a n  W i j n e n  ( 1 9 5 9 )  c a l c u l a t e d
t h e  t e r r a i n  c o r r e c t i o n  f o r  t h e  p r o f i l e s  t h e y  m a d e  a c r o s s  t h e
A n d e s .  I t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  d i r e c t l y  c a l c u l a t e  t e r r a i n
c o r r e c t i o n s ,  f o ~  t h e  p r o f i l e  m a d e  b y  t h e  a u t h o r  w i t h  t h e  G - 1 8
m e t e r  a c r o s s  t 4 e  A n d e s ,  b e c a u s e  t h e  o n l y  t o p o g r a p h i c  m a p  o f
t h e  r e g i o n  t h a t  w a s  a v a i l a b l e  w a s  a  s c a l e  o f  1 :  l ,  0 0 0 , 0 0 0 .
T h i s  s c a l e  d i d  n o t  p r o v i d e  e n o u g h  d e t a i l  t o  m a k e  i t  p o s s i b l e
t o  c a l c u l a t e  t h e  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  t e r r a i n  c o r r e c t i o n  f r o m
H a y f o r d  z o n e s  B  t h r o u g h  F  ( D o b r i n ,  1 9 6 0 ) .  H o w e v e r ,  w h e r e
p o s s i b l e  t h e  s t a t i o n s  w e r e  l o c a t e d  i n  a r e a s  o f  m i n i m u m  r e l i e f ,
i
a n d  t e r r a i n  c o r r e c t i o n s  w e r e  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  t o p o g r a p h y
s h o w n  o n  t h e  1 :  I ,  0 0 0 ,  0 0 0  s h e e t .  T h e  t e r r a i n  c o r r e c t i o n s  a r e
a s  l a r g e  a s  2 5  m g a l ,  a n d  a r e  p r o b a b l y  a c c u r a t e  t o  5  m g a l .
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R E S U L T S
T h e  t r e n d s  o f  
' t h e  f r e e - a i r  a n o m a l y  m a p  ( F i g .  7 )  a r e
s i m i l a r  t o  t h e  s t r u c t u r a l  t r e n d s  
o n  t h e  g e o l o g i c  m a p .  I n
e a s t e r n  V e n e z u e l a  t h e  a n o m a l i e s  t r e n d  e a s t - w e s t .  A t  t h e
j u n c t i o n  o f  t h e  C a r i b b e a n  m o u n t a i n s  a n d  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s ,
t h e  t r e n d  i s  t o  t h e  
s o u t h w e s t .  T h e r e  i s ,  a  t r e n d  o f  
h i g h  .
a n o m a l i e s  o v e r  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s  w h i c h  j o i n s  t h e  h i g h s  o v e r
t h e  P e r i j a  r a n g e ,  a n d  a  t r e n d  o f  l o w  a n o m a l i e s  o v e r  t h e
M a r a c a i b o  b a s i n  w h i c h  t e r m i n a t e s  a t  t h e  j u n c t i o n  
o f  t h e  P e r i j  a
r a n g e  a n d  t h e  A n d e s .  T h e r e  i s  a  s e r i e s  o f  p o s i t i v e  a n d  n e g a -
t i v e  g r a v i t y  a n o m a l y  b e l t s  r u n n i n g  n o r t h - s o u t h  p a r a l l e l  t o  t h e
,
L e s s e r  A n t i l l e s .  F r o m  e a s t  t o  w e s t  t h e s e  b e l t s  a r e :  t h e
n e g a t i v e  g r a v i t y  b e l t  r u n n i n g  w e s t  o f  T o b a g o  a n d  n o r t h  a l o n g
t h e  L e s s e r  A n t i l l e s  t o  n o r t h  o f  C u b a ,  t h e  b e l t  o f  h i g h s  o v e r
t h e  L e s s e r  A n t i l l e s ,  a n d  t h e  b e l t  o f  l o w s  o v e r  t h e  A v e s  s w e l l .
T h e  s o u t h e r n  e n d s  o f  t h i s  l a s t  f e a t u r e  c a n  b e  s e e n  o n  t h e  f r e e -
.  . - " .
a i r  a n o m a l y  m à p .
T h e  b e l t  o f  h i g h S  o v e r  t h e  A v e s '  s w e l l  s w i n g s .  t o  a  w e s t e r l y
d i r e c t i o n  a n d  r u n s  a l o n g  t h e  c h a i n  
o f  o f f s h o r e  i s l a n d s  f r o m
B l a n q u i l l a  t o  C u r a c a o ,  a n d  t h e n  m o v e s  s h o r e w a r d  o v e r  t h e
G u a j i r a  p e n i n s u l a  w h e r e  i t  t e r m i n a t e s .  T h e  m a g n i t u d e  d e c r e a s e s
F i g u r e  7 :
F r e e - a i r  a n o m a l i e s  o f
i n t e r v a l  o f  2 0  m g a l s .
A - E  s h o w  t h e  l o c a t i o n
s t r u c t u r a l  m o d e l s .
t h e  s t u d y  a r e a  a t  a  c o n t o u r
T h e  h e a v y  l i n e s  l a b e l e d
o f  p r o f i l e s  u s e d  t o  c o m p u t e
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a t  t h e  w e s t e r n  e n d .  . T h e  f r e e . . a i r  ~ n o m a l y  o v e r .  B o n a i r e  i s
,  1 7 7  m g a l ,  o v e r  C u r a c a o  1 6 5  m g a l ,  a n d  o v e r  A r u b a  6 0  m g a l .
T h e  b e l  t o f  h i g h s  o v e r  
t h e  
A n t i l l e s  s w i n g s  t o  t h e  s o u t h -
w e s t  a n d  t h e  a x i s  o f  t h e  h i g h  p a s s e s  o v e r  t h e  n o r t h e r n  e d g e
o f  t h e  i s l a n d s  o f  M a r g a r i t a  a n d  T o r t u g a .  A l o n g  t h e  s o u t h e r n
e d g e  o f  t h e  V e n e z u e l a n b a s i r i  t h e r e  i s  a  r e g i o n  o f  n e g a t i v e
f r e e - a i r  a n o m a l i e s .  T h e r e  a r e  
t w o  l o w s  o v e r  t h e  G u l f  o f
C a r i a c o ,  b o t h  o f  w h i c h  r u n  e a s t - w e s t .  T h e  i n n e r  l o w  ( - 8 5 m g a l )
i s  c e n t e r e d  o v e r  a  d e e p  s e d i m e n t a r y  f e a t u r e ,  t h e  C a r i a c o  b a s i n ,
a n d  t h e  o u t e r  l o w  ( - 1 0 5  m g a l )  i s  c e n t e r e d  o v e r  t h e  C a r i a c o
t r e n c h .  O v e r  t h e  s e d i m e n t a r y  b a s i n  i n  
t h e  G u l f  o f  V e n e z u e l a
t h e r e  i s  a  l o w  o f  - 8 3  m g a l .  L o c a t e d  o v e r  t h e  E a s t e r n  V e n e z u e l a
b a s i n  i s  a  p r o m i n e n t  l o w ,  4 0 0  k m  l o n g  a n d  1 8 0  k m  w i d e .  A
l o w  o f  - 1 6 4  m g a l  i s  l o c a t e d  o v e r  t h e  s o u t h e a s t e r n  e d g e  o f  t h e
.  M a r a c a i b o  b a s i n ,  a n d  t h e r e  i s  a  
h i g h  o f  m o r e  t h a n  3 0 0  m g a l
t o  t h e  s o u t h e a s t  o v e r  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s .
T h e  r e g i o n a l  f r e e - a i r  a n o m a l y  m a p  s h o w n  i n  F i g u r e  8  i s
c a l c u l a t e d  f r o m  a  s p h e r i c a l  h a r m o n i c  e x p a n s i o n  o f  t h e  E a r t h  i S
g r a v i t y  f i e l d  a n d  i s  r e f e r e n c e d  t o  t h e  i n t e r n a t i o n a l  g r a v i t y
f o r m u i a .  T h e  c o e f f i c i e n t s  u s e d  i n  t h e  e x p a n s i o n  w e r e  d e t e r m i n e d
f r o m ,  m e a s u r e m e n t s  o f  s a t e l l i t e  o r b i t s  b y  G a p o s c h k i n  a n d
L a m b e c k  ( 1 9 6 9 ) ,  a n d  
c o n t a i n e d  c o e f i c i e n t s  u p  t o  t h e  t w e n t y -
s e c o n d  o r d e r .  T h i s  m e a n s  t h e  t h e  r e g i o n a l  f r e e - a i r  v a l u e  a t
4 7
F i g u r e  8 :  R e g i o n a l  f r e e - a i r  m a p .  V a l u e s  a r e  c o m p u t e d  f r o m
a  s a t e l l i t e  d e r i v e d  s p h e r i c a l  h a r m o n i c  e x p a n s i o n
o f  t h e  p o t e n t i a l  f i e l d  o f  t h e  E a r t h  u s i n g  t h e
1 9 6 9  S A O  c o e f f i c i e n t s  ( G a p o s c h k i n  a n d  L a m b e c k ,
1 9 6 9 ) ,  a n d  a r e  r e f e r e n c e d  t o  t h e  I n t e r n a t i o n a l
G r a v i t y  f o r m u l a  o f  1 9 3 0 .
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a  p o i n t  a p p r o x i m a t e l y  r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  f r e e - a i r  a n o m a l y
i n  a  c i r c l e  o f  : S O O '  k m  r a d i u s '  a b o u t  t h e  p o i n t , .  ' F r o m  F i g u r e  8
i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  s o u t h e r n  V e n e z U e l a  h a s  a  r e g i o n a l  f r e e - a i r
v a l u e  o f  a b o u t  0  m g a l ,  w h i l e  t h e  v a l u e  o v e r  t h e  o f f s h o r e
i s l a n d s  t o  t h e  n o r t h  : i . s ,  a b o u t  - 2 0  m g a l .  I f  t h e  d i f f e r e n c e
b e t w e e n  t h e  f r e e - a i r  a n o m a l i e s  a n d  t h e  r e g i o n a l  f r e e - a i r
a n o m a l i e s  w e r e  c o n t o u r e d ,  t h e  m a p  w o u l d  b e  s i m i l a r  t o  t h a t
s h o w n  i n  F i g u r e  7 ,  e x c e p t  t h a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  h i g h s  o v e r  t h e
o f f s h o r e  i s l a n d s  w o u l d  b e  i n c r e a s e d  b y  a b o u t  2 0  m g a l .
B o u g u e r  A n o m a l y  M a p
T h e  m o s t  p r o m i n e n t  f e a t u r e  o n  t h i s  m a p  i s  t h e  l a r g e
n e g a t i v e  a n o m a l y  c e n t e r e d  o v e r  t h e  E a s t e r n  V e n e z u e l a '  b a s i n .
T h e  a n o m a l y  i s  e l o n g a t e d  w i t h  t h e  m a j o r  a x i s  b e a r i n g  6 0 0  e a s t
o f  n o r t h .  T h e  m i n i m u m  a n o m a l y  i s  - 1 9 9  m g a l ~  T h e  l o w  i s  a -
s y m e t r i c a l :  t h e  - 2 0  m g a l  c o n t o u r  i s  l o c a t e d  8 0  k m  n o r t h  o f
t h e  a x i s ,  a n d  1 3 0  k m  s o u t h  o f  t h e  a x i s .
A l o n g  t h e  N o r t h  r a n g e '  
i n  T r i n i d a d  t h e r e  i s  a  m i n i m u m
B o u g u e r  a n o m a l y  o f  - 4 5  m g a l ,  c o m p a r e d  t o  v a l u e s  o f  - 3 5  m g a l  o n
t h e  n o r t h  a n d  s o u t h  s i d e s .  B e c a u s e  o f  t h e  s p a r s e n e s s  o f  t h e
d a t a  o v e r  
t h e  P a r i a  p e n i n s u l a ,  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e
i f  t h e  l o w  c o n t i n u e s  t o  t h e  w e s t .  F u r t h e r  t o  t h e  w e s t  ( 6 7 ° W )
t h e  B o u g u e r  a n o m a l y  a c r o s s  t h e  C o a s t  r a n g e  d o e s ,  h o w e v e r ,  s h o w
5 0
F i g u r e  9 :  B o u g u e r  a n o m a l i e s  o f  t h e  s t u d y  a r e a  a t  a  c o n t o u r
i n t e r v a l  o f  2 0  m g a l s .
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a  m i n i m u m  o f  - 6 0  m g a l '  c e n t e r e d  o v e r  t l i e  h i g h e s t  t o p o g r a p h y .
A n o t h e r  l o w  i s  
c e n t e r e d  o v e r  t h e  G u l f  o f  ' C a r i a c o .  T h e
f e a t u r e  r u n s  e a s t - w e s t ,  a n d  h a s  a  m i n i m u m  v a l u e  o f  - 8 0  m g a l .
T h e  a x i s  o f  t h e  l o w  i s . l a n d w a r d  o f  t h e  C a r i a c o  t r e n c h .  A
l a r g e  l o w .  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  M a r a c a i b o  b a s i n .  T h e  B o u g u e r
a n o m a l y ,  d e c r e a s e s  s l o w l y  f r o m  - : 1 0  m g a l  a t  t h e  n o r t h w e s t  
e d g e
o f  t h e  b a s i n  t o  - 1 6 0  m g a l  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  b a s i n .  T h e n  i t
r i s ø s s h a r p l y  t o  . . 4 0  m g a l  o v e r  t h e  v e n e z u e l a n  
A n d e s  .  T h e r e  i s
n o  m i n i m u m  i n  t h e  B o u g u e r  a n o m a l y  o v e r  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s .
O v e r  t h e  B a r i n a s  b a s ï n  t o  t h e  s o u t h e a s t  o f  t h e  A n d e s ,  t h e
B o u g u e r  a n o m a l y  d e c r e a s e s :  t o  - 5 0  m g a l .
T h e r e  
i s  a  g r a v i t y  h i g h  c e n t e r e d  o v e r  t h e  E l  B a u l  s w e l l
w i t h  a  B o u g u e r  a n o m a l y  o f  2 0  m g a l .  A  h i g h  o £  4 8  m g a l  o c c u r s
o v e r  t h e  P a r i g u a n a  p e n i n s u l a .  T o  t h e  w e s t  o f  t h i s  h i g h  t h e r e
i s  a  l o w  o f  . . 8 0  m g a l  i n  t h e  e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  G u l f  o f  V e n e -
z u e l a .  O v e r  t h e  G u i a n a  s h i e l d  t h e  B o u g u e r  a n o m a l y  i s  c l o s e  t o
z e r O .  T h e r e  i s  a h o r t h - é a s t  t o  s o u t h - w e s t  t r e n d i n g  h i g h  o f
g r e a t e r  t h a n  8 0  m g a l  o f f s h o r e  o f  t h e  G u a j i r a  p e n i n s u l a ,  a n d
f u r t h e r  t o  t h e  n o r t h  o v e r  t h e  c o n t i n e n t a l  s l o p e  i s  a  l o w  o f
+ 2 0  m g a l .  A  h i g h  i s  c e n t e r e d  o v e r  t h e  D u t c h  i s l a n d  o f  A r u b a
a n d  a n  e a s t - w e s t  t r e n d i n g  h i g h  r u n s  f r o m  t h e  i s l a n d  o f  C u r a c a o
i n  t h e  w e s t  t o  t h e  i s l a n d  o f  B l a n q u i l l a  i n  t h e  
e a s t .
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E A R T H Q U A K E  .  
F O C A L  M E C H A N I S M S .
N u m e r o u s  e a r t h q u a k e  e p i c e n t e r s  a r e  f o u n d  i n  a  z o n e  a b o u t
2 0  k m  w i d e  c e n t e r e d  o n  t h e  B o c o n o  f a u l t  ( F i g s .  3  a n d  1 0 ) .
A n  e f f o r t  w a s  m a d e  t o  d e t e r m i n e  f o c à l  m e c h a n i s m s  f o r  s o m e  o f
t h e s e  e a r t h q u a k e s ,  u s i n g  d a t a  f r o m  W W S N  s t a t i o n s .  O n l y  o n e
o f  t h e  e v e n t s  w a s  l a r g e  e n o u g h  t o  p r o v i d e  g o o d  r e c o r d s  a t  W W S N
s t a t i o n s .  T h i s  e v e n t  o c c u r r e d  o n  J u l y  1 9 ,  1 9 6 5  a t  0 4 1 3  G M T
w i t h  a  m a g n i t u d e  
o f  5 . 3 .  T h e  e p i c e n t e r  w a s  l o c a t e d  a t  9 . l o N ,
7 0 . 5 ~ W ,  a t  a  d e p t h  o f  4 1  k m .  T h i s  l o c a t e s  t h e  e v e n t  w i t h i n
1 0  k m  o f  t h e  s u r f a c e  t r a c e  o f  t h e  B o c o n o  f a u l t .  T h e  s h o r t  a n d
l o n g  p e r i o d  v e r t i c a l  s e i s m o m e t e r  r e c o r d s  f o r  a l l  a v a i l a b l e
W W S N  s t a t i o n s  w e r e  e x a m i n e d  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  m o v e m e n t  a t
t h e  s t a ' t i o n  w a s  c o m p r e s s i o n a l  o r  d i l a t i o n a l .  W h e n  p o s s i b l e
t h e  d a t a  f r o m  t h e  l o n g  p e r i o d  s e i s m o m e t e r s  , v . . r e  u s e d ,  b u t  f o r
h a l f  t h e  s t a t i o n s  t h i s  c o u l d  n o t  b e  d o n e  d u e  t o  t h e  l o w  a m p l i -
t u d e  o f  t h e  s i g n a l .  T h e  r e s u l t s  w e r e  p l o t t e d  o n  a  S c h m i d t
s t e r e o g r a p h i c  n e t  ( F i g .  1 0 )  a n d  a  f o c a l  m e c h a n i s m  w a s  d e t e r -
m i n e d .  A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g u r e  1 0  t h e r e  a r e  a l m o s t  n o  d a t a
i n  t h e  s o u t h w e s t e r n  q u a d r a n t .  T h e  r e s u l t s  a p p e a r  t o  i n d i c a t e
a n  a l m o s t  v e r t i c a l  f a u l t  p l a n e  w i t h  s t r i k e - s l i p  m o v e m e n t  a l o n g
t h e  p l a n e .  T h e  t w o  p o s s i b l e  s o l u t i o n s  a r e :  1 )  a  f a u l t  p l a n e
s t r i k i n g  N 3 0 o E ,  w i t h  r i g h t  l a t e r a l  s t r i k e - s l i p  m o v e m e n t ,  o r
5 4
2 )  a  f a u l t  p l a n e  s t r i k i n g  N 6 0 0 W  w i t h  l e f t  l a t e r a l  s t r i k e - s l i p
m o v e m e n t .  B e c a u s e  t h e  f i r s t  s o l u t i o n  s h o w s  a  ' f a u l t  p l a n e
a p p r o x i m a t e l y  a l i g n e d  w i t h  t h e  B o c o n o  f a u l t  w h i c h  s t r i k e s
N 4 0 o E ,  i t  i s  t h e  m o s t  p r o b a b l e  
s o l u t i o n .
.  .
F i g u r e  1 0 :  E a r t h q u a k e  e p i c e n t e r s  i n  t h e  C a r i b b e a n  f o r  t h e
p e r i o d  1 / 1 / 6 1  t h r o u g h _ 1 7 / 9 / 6 8 ,  a s  c o m p i l e d  b y
u . s .  C o a s t  a n d  G e o d e t i c  S u r v e y .  '
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F i g u r e  1 1 :  A  p l o t  o f  t h e  f i r s t  m o t i ~ n s f o r  a n  e a r t h q u a k e
o c c u r r i n g  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  B o c o n o  F a u l t  i n
t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s .  O p e n  c i r c l e s  i n d i c a t e
d i l a t i o n  a n d  s o l i d  c i r c l e s  i n d i c a t e  c o m p r e s s i o n .
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I N T E R P R E T A T  I O N
A  p o l y g o n  m e t h o d  ( T a l w a n i  a n d  E w i n g ,  1 9 6 0 )  f o r  t h e  c a l -
c u l a t i o n  o f  g r a v i t y  d u e  t o  a  t w o  d i m e n s i o n a l  s t r u c t u r e  w a s
u s e d  i n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  g r a v i t y  d a t a .  T h e  s t r u c t u r e
a l o n g  a  p r o f i l e  i s  r e p r e s e n t e d  i n  t w o  d i m e n s i o n s  b y  a  s e t  o f
p o l y g o n s  e a c h  o f  c o n s t a n t  d e n s i t y .  ( T h e  s t r u c t u r e  i n  t h e  t h i r d
d i m e n s i o n  i s  a s s u m e d  t o  b e  u n i f o r m . )  .  T h e  p r o g r a m  t h e n  c a l c u -
l a t e s  t h e  g r a v i t y  a n o m a l y  p r o d u c e d  b y  t h e  s e t  o f  p o l y g o n s .
T h e  i : h a p e  o f  t h e  c r u s t  m a n t l e  b o u n d a r y  w a s  d e t e r m i n e d  b y  a n
i t e r a t i v e  p r o c e d u r e  s u c h  t h a t  t h e  R M S  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e
t h e o r e t i c a l  a n d  t h e  o b s e r v e d  g r a v i t y  i s  a  m i n i m u m .
( S e e
A p p e n d i x  I I  f o r  a  m o r e  c o m p l e t e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  i t e r a t i v e
p r o c e d u r e  u s e d . )  S i n c e  t h e  i n v e r s e  g r a v i t y  p r o b l e m  i s  n o n -
u n i q u e  ( i . e .  t h e r e  a r e  a n  i n f i n i t e  n u m b e r  o f  m a ~ s  d i s t r i b u t i o n s
t h a t  w i l l  
g i v e  r i s e  t o  a  g i v e n  o b s e r v e d  g r a v i t y  a n o m a l y ) ,
t h i s  c o m p u t a t i o n  p r o c e d u r e  p r o v i d e s  a  q u i c k  m e t h o d  o f
d e t e r m i n i n g  w h a t  r a n g e  o f  m o d e l s  w i l l  g i v e  a n  a c c e p t a b l e  f i t  -
t o  t h e  o b s e r v e d  g r a v i t y .
6 0
T h e  f o l l o w i n 9  a p p r o x i m a t i o n s '  a n d  a s s u m p t i o n s  w i l l  c a u s e
t h e  t h e o r e t i c a l  s t r u c t u r e  t o  d i f f e r  f r o m  t h e  a c t u a l  s t r u c t u r e .
A l l  t h e  m o d e l s  u s e d  m a k e  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e r e  a r e  n o
l a t e r a l  d e n s i t y  v a r i a t i o n s  i n  t h e  u p p e r  m a n t l e .  T h e  a c t u a l
1
s t r u c t u r e  m a y  d i v e r g e  c o n s i d e r a b l y  f r o m  t w o  d i m e n s i o n a  l i  t y  ,
.  a n d  t h e  d e n s i t y  v a l u e  u s e d  f o r  t h e  r o c k  l a y e r s  m a y  b e  i n c o r -
r e c t ,  b u t  : t h e  m o d e l s  
w i l l  
s t i l l  g i v e  a n  e s t i m a t e  o f  t h e
s t r u c t u r e .
I n  a d d i t i o n  t o  c a l c u l a t i n g  t h e  t h e o r e t i c a l  g r a v i t y  a s s o c -
i a t e d  w i t h  a  p a r t i c u l a r  m o d e l ,  t h e  m a s s  i n  a  c o l u m n  o f  m a t e r i a l
o f  1  c m 2  a r e a  t o  a  d e p t h  o f  4 0  k m ,  w a s  a l s o  c a l c u l a t e d .  T h e
m a s s / c m 2  o f  a  n o r m a l  
c o l u m n  o f  c r u s t a l  m a t e r i a l  i s  1 1 8 4 0  k g / c m 2
( E m e r y ,  e t  a l . ,  1 9 7 0 ) .  A l  t h o u g h  t h e r e  m a y  b e  a  b i a s  o f  t h e
c a l c u l a t e d  m a s s / c m 2  a w a y  f r o m  t h e  n o r m a l  v a l u e  d u e  t o  a n  i n -
c o r r e c t  c h o i c e  o f  d e n s i t i e s ,  c h a n g e s  i n  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e
i n d i c a t e  t h e  a m o u n t  b y  w h i c h  a  r e g i o n  i s  o u t  o f  i s o s t a t i c
e q u i l i b r i u m .  A  m a s s  v a r i a t i o n  o f  1 0  k g / c m 2  c o r r e s p o n d s  t o  a
c h a n g e  i n  g r a v i . t y  o f  4 . 2  m g a l  f o r  a n  i n f i n i t e  s l a b .
A  t o t a l  o f  5  p r o f i l e s  w e r e  c o n s t r u c t e d  f o r  t h e  p u r p o s e
o f  m a k i n g  m o d e l  s t u d i e s .
( S e e  F i g u r e  7  f o r  l o c a t i o n  o f
p r o f i l e s . )  T h e s e  p r o f i l e s  w e r e  c o n s t r u c t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g -
w a y .  E a c h  p r o f i l e  w a s  d e f i n e d  b y  a  s t r a i g h t  l i n e  o r  s e v e r a l
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s t r a i g h t  l i n e s  t h a t ~ : r u n  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  s t r u c t a r e  a n d
g r a v i t y  a n o m a l i e s .  A l l  g r a v i t y  d a t a  w i t h i n  a  d i s t a n c e  o f
2 0 - 4 0  k m ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  p r o f i l e ,  w e r e  t h e n  p r o j e c t e d  a t
r i g h t  a n g l e s  o n t o  t h i s  l i n e .  A  s m o o t h e d  c u r v e  w a s  t h e n
d r a w n  t h r o u g h  t h e  d a t a  p o i n t s .
T h e  d e n s i t i e s  a s s u m e d  f o r  t h e  s e d i m e n t s  i n  t h e  p a s i n a
w e r e  f r o m  H o s p e r s  ' a n d  V a n  W i j n e n  ( 1 9 5 9 )  a n d  w e r e  b a s e d  o n
m e a s u r e m e n t s  o f  c o r e  s a m p l e s  a n d  d e n s i t y  l o g s  
r u n  i n  w e l l s
i n  t h e  M a r a c a i b o  b a s i n .  T h e  s e d i m e n t s  w e r e  d i v i d e d  i n t o  t w o
g r o u p s ,  E o c e n e  a n d  p o s t ~ E o c e n e .  W i  t h i n  e a c h  o f  t h e s e  t w o
g r o u p s ,  d e n s i t i e s  w e r e  a s s i g n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  d e p t h  o f
b u r i a l  o f  t h e  s e d i m e n t .  T h e  d e n s i t i e s  v a r i e d  f r o m  2 . 2  g m / c m 3
f o r  s h a l l o w  p o s t - E o c e n e  s e d i m e n t s  t o  2 . 6 5  g m / c m 3  f o r  d e e p l y
b u r i e d  E o c e n e  s e d i m e n t s .  A  p l o t  o f  d e n s i t y  v e r s u s  d e p t h  i s
s h o w n  i n  F i g u r e  1 2 .  A  b a s e m e n t  d e n s i t y  o f  2 . 7  g m / c m 3 a n d  a
m a n t l e  d e n s i t y  o f  3 . 3  g m / c m 3  w e r e  u s e d .
P r o f i l e  A
T h e  f i r s t  p r o f i l e  ( p r o f i l e  A ,  F i g .  1 3 )  u n d e r  c o n s i d e r -
a t i o n  r u n s  f r o m  t h e  n o r t h w e s t  s i d e  o f  L a k e  M a r a c a i b o ,  s o u t h ~
e a s t  a c r o s s  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s  a n d  t h e  B a r i n a s  b a s i n  t o  t h e
E l  B a u l  s w e l l .  , T h e  B o u g u e r  a n o m a l y  a t  t h e  n o r t h w e s t e r n  e n d
o f  t h e  p r o f i l e  i s  - 4 0  m g a l .  I t  d e c r e a s e s  t o a  m i n i m u m  o f
6 2
F i g u r e  1 2 :  A  p l o t  o f  t h e  d e n s i t y  v s  d e p t h  f o r  v a r i o u s  a g e s  o f
s e d i m e n t a r y  r o c k s .  T h e  h e a v y  l i n e s  r e p r e s e n t  a n
a v e r a g e  o f  d a t a  f r o m  t h e  M a r i c a i b o  B a s i n  ( H o s p e r s
a n d  V a n  W i n j  e n ,  1 9 5 6 ) ,  w h i l e  t h e  l i g h t  l i n e s  a r e
t a k e n  f r o m  w e l l  l o g s  m a d e  i n  T r i n i d a d  ( H i g g i n s ,
1 9 5 9 )  .
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F i g u r e  1 3 :  P r o f i l e  A
F i g u r e s  1 3 - 1 7  i n c l u d e  P r o f i l e s  A - E ,  t o  w h i c h  t h e
f o l l o w i n g  e x p l a n a t i o n  a p p l i e s .  T h e s e  p r o f i l e s  c o n t a i n
g r a v i  t y  a n o m a l i e s  a n d  t h e o r e t i c a l  s t r u c t u r e  s e c t i o n s .
T h e  s t r u c t u r e  s e c t i o n  w h i c h  i s  d e r i v e d  f r o m  a v a i l a b l e
g e o l o g i c  d a t a  h a s  b e e n  m ò d i f i e d  s o  t h a t  t h e  o b s e r v e d
a n d  c a l c u l a t e d  g r a v i t y  a n o m a l i e s  a r e  s i m i l a r .  F o r  t h e
p u r p o s e  o f  c o m p u t a t i ò n  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  g r a v i t y  a n o m -
a l i e s  t h e  s t r u c t u r e  i s  a s s u m e d  t o  b e  t w o  d i m e n s i o n a l .
T h e  n u m b e r s  o f  t h e  
p o l y g o n s  a r e  a t  t h e  b o t t o m  o f  e a c h
c a p t i o n  a n d  g i v e  t h e  g e n e r a l  r o c k  t y p e  a n d  t h e  d e n s i t y
o f  e a c h  p o l y g o n .  T h e  r o c k s '  
m a k i n g  u p  a  s i n g i e  p o l y g o n
a r e  o f  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  d e n s i t y ,  b u t  t h e y  a r e
n o t  c o n t i n u o u s  s t r a t i g r a p h i c  u n i t s ,  a n d  i n  s o m e  c a s e s
a r e  n o t  e v e n  t h e  s a m e  a g e  o r  l i t h o l o g y .  T h i s  
i s
p a r t i c u l a r l y  a p p l i c a b l e  t o  t h e  p o l y g o n s  t h a t  e x t e n d
a c r o s s  t h e  o c e a n - c o n t i n e n t a l  b o u n d a r y .  T h e  c r u s t a l
m a s s  i n  k g / c m 2  i s  c a l c u l a t e d  t o  a  d e p t h  o f  4 0  k m .
1 .  P o s t - E o c e n e  S e d i m e n t s ,  2 . 3  g m / c m 3
2 .  P o s t - E o c e n e  S e d i m e n t s ,  2 . 3 6  g m / c m 3
3 .  P o s t - E o c e n e  S e d i m e n t s ,  2 . 4 8  g m / c m 3
4 .  E o c e n e  S e d i m e n t s ,  2 . 5  g m / c m 3
5 .  E o c e n e  S e d i m e n t s ,  2 . 5 6  g m / c m 3
6 .  E o c e n e  S e d i m e n t s ,  2 . 6 4  g m / c m 3
7 .  B a s e m e n t ,  2 . 6 7  g m / c m 3
8 .  S e d i m e n t s ,  2 . 5 3  g m / c m 3
9 .  M a n t l e ,  3 . 3  g m / c m 3
wU )
E L E V A T i o N ,  k m
v
( \
o
.
.
.
.
.
6 5
C R U S T A L  M A S S , k g / c m 2
o  0  0  0
o  0  0  0
2  ~  £ o  ~
- -
a 9
~ \ S
/ ~ . o
~ ~
o
o
v
~
c :
' ~ . s
0 ~
-
& . s  N
0
~ ~
C D
; :
Q )
' ~ . o
w
~
. s 9
E
; o ~
; l
o X
~
-
. . 9
W
. , ~
/ '
U
Z
~
9 ~
~
. ~
~
~
~
C /
. ~
0
0
: .
~
~
' I
~  - 0 .
0 . 0
: . ~  ~
.  ~
0
. . . 9
. ? -
i J  O ~  . . 0
0
C S ? ,  .  v ;  ( ; ý
N
. . c ) . s  C S " ' d  X ' ' - .
S b  " 0
~ .
.
.
o
o
V
i
~
Z
t o
o
C O
i
o
o
( \
i
o
o  0
( \  , .
o
V
o
,  i o f i w  ' A  l V ' V t O N \ 1  A . . L I / W è l Ð
w i .  ' H . L d 3 0
6 6
- 1 3 0  m g a l  o v e r  t h e  M a r a c a i b o  b a s o ~ .  O v e r  t h e  v e n è z u e l a n
A n d e s  t h e  a n o m a l y  i n c r e a s e s  s h a r p l y  o n  t h e  w e s t e r n  f l a n k  t o
a  v a l u e  o f  - 4 4  m g a l "  2 0  k m  e a s t  o f  t h e  c e n t e r  o f  t h e  A n d e s .
I t  d e c r e a s e s  s l o w l y  o v e r  t h e  e a s t  f l a n k  o f  
t h e  A n d e s  a n d  t h e
B a r i n a s  b a s i n  t o '  a  v a l u e  o f  - 5 0 m g a l  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e
b a s i n .  I t  t h e n  i n c r e a s e s  t o O  m g a l  a p p r o a c h i n g  t h e  E l  B a u l
s w e l l .
T h e  m o s t  i n t e r e s t i n g  f e a t u r e .  o f  t h i s '  p r o f i l e  i s  t h a t  t h e
m i n i m u m  B o u g u e r  a n o m a l y  d o e s  n o t  o c c u r  o v e r  t h e  c e n t e r  o f  t h e
V e n e z u e l a n  A n d e s ,  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c r u s t  d o e s  n o t
t h i c k e n  u n d e r  t h e  A n d e s ,  a n d  t h a t  t h e  A n d e s  a r e '  n o t  i s o s t a t i c -
a l l y  c o m p e n s a t e d .  T h e  m i n i m u m  i s  s h i f t e d  5 0  k m  t o  t h e  
n o r t h -
w e s t  o f  t h e  c e n t e r  o f  t h e  A n d e s ,  a n d  i s  a p p r o x i m a t e l y  c o i n -
c i d e n t  w i t h  t h e  a x i s  o f  t h e  g r e a t e s t  t h i c k n e s s  o f  s e d i m e n t s
i n  t h e  M a r a c a i b o  b a s i n .  T h e  f r e e - a i r  a n o m a l y  
f o l l o w s  t h e
B o u g u e r  a n o m a l y  o v e r  t h e  M a r a c a i b o  a n d  B a r i n a s  b a s i n s .
H o w e v e r  i  o v e r  t h e  A n d e s  t h e  f r e e - a i r  a n ò m a l y  i n c r e a s e s  t o
+ 2 8 0  m g a l  i n d i c a t i n g  a  l a r g e  m a s s  e x c e s s  i n  t h i s  r e g i o n .
T h e  s t r u c t u r e  c a l c u l a t e d  f o r  P r o f i l e  A  i s  s e e n  i n  F i g u r e
1 3 .  T h e  s t r u c t u r e  t o  t h e  t o p  o f  t h e  b a s e m e n t  i n  t h e  M a r a c a i b o
b a s i n  w a s  o b t a i n e d  f r o m  g e o l o g i c  s e c t i o n s  o f  t h e  a r e a  ( M i l l e r ,
e t  a l . ,  1 9 5 8 )  a n d  f r o m  d e p t h - t o - b a s e m e n t  i n f o r m a t i o n  p r e -
s e n t e d  o n  a  t e c t o n i c  m a p  o f  N o r t h  A m e r i c a  ( K i n g ,  1 9 6 9 ) .
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T h e r e  w e r e  n o .  m e a s u r e m e n t s  i n  t h i s  r e g i o n  o f  t h e  d e p t h  t o
t h e  m a n t l e .  T h e  d e p t h  t o  t h e  m a n t l e  a t  t h e  s o u t h e a s t e r n  e n d
o f  t h e  p r o f i l e  w a s  a s s u m e d  t o  b e  t h a t  o f  a  n o r m a l  c o n t i n e n t a l
r e g i o n ,  3 0  k m  ( H e i s k a n e n  a n d  V e n i n g - M e i n e s z ,  1 9 5 8 ) .  T h e  m a n t l e
s t r u c t u r e  f o r  t h e .  r e m a i n i n g  p a r t  o f  t h e  p r o f i l e  w a s  t h e n
v a r i e d  s o  t h a t  t h e  o b s e r v e d  a n d  t h e o r e t i c a l  g r a v i t y  a g r e e d .
T h e  s h a p e  o f  t h e  m o d e l  c r u s t - m a n t l e  b o u n d a r y  i s  r e l a t i v e l y
i n s e n s i t i v e  t o  c h a n g e s  i n  t h e  a s s u m e d  d e p t h  t o  m a n t l e ;  a l t h o u g h ,
a  c h a n g e  i n  t h i s  d e p t h  d o e s  r e s u l t  i n  a  c h a n g e  i n  t h e  a m o u n t
o f  c r u s t a l  d o w n w a r p  ( e .  g .  d e c r e a s i n g  m a n t l e  d e p t h  t o  2 8  k m
a t  t h e  s o u t h e a s t  e n d  r e d u c e s  t h e  a m o u n t  o f  d o w n w a r p  u n d e r  t h e
M a r a c a i b o  b a s i n  f r o m  8  k m  t o  7 . 3  k m . ) .  C h a n g e s  i n  t h e  c r u s t -
m a n t l e  d e n s i t y  c o n t r a s t  w i l l  a f f e c t  t h e  a m o u n t  o f  
r e l i e f  i n
t h e  b o u n d a r y .
T h e  d e p t h  t o  t h e  m a n t l e  i s  2 9  k m  a t  t h e  n o r t h e a s t e r n  e n d
o f  t h e  p r o f i l e .  T h e  d e p t h  i n c r e a s e s  t o  a p p r o x i m a t e l y  3 8  k m
a t  t h e  b a s i n  a x i s ,  a n d  t h e n  d e c r e a s e s  t o  3 1  k m  u n d e r  t h e  A n d e s - .
T h e  m a n t l e  d i p s  t o  a  d e p t h  o f  3 3  k m  b e n e a t h  t h e  B a r i n a s  b a s i n ,
a n d  t h e n  r i s e s  t o  3 0  k m  n e a r  t h e  E l  B a u l  s w e l l .  T h e  s l o p e  i n
t h e  m o d e l  o f  t h e  c r u s t - m a n t l e  b o u n d a r y  u n d e r  t h e  w e s t  s i d e  o f
t h e  A n d e s  w a s  v a r i e d  w i t h o u t  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t i n g  t h e  f i t
o f  t h e  t h e o r e t i c a l  a n d  o b s e r v e d  g r a v i t y .  I t  w a s  n e c e s s a r y ,
h o w e v e r ,  t o  b r i n g  t h e  c r u s t -  m a n t l e  b o u n d a r y  u p  t o  a  d e p t h  o f
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3 1  k m  i n  a l l  t h e  m o d e l s  e x a m i n e d .
T h e  c r u s t a l  m a s s / c m 2  ( t o  a  d e p t h  o f  4 0  k m )  r e l a t i v e
t o  t h e  v a l u e  o v e r  t h e  E l  B a u l  s w e l l  o f  1 1 2 2 0  k g / c m 2 ,  i s
- 9 0  k g / c m 2  a t  t h e  n o r t h w e ' s t  s i d e  o f  t h e  M a r a c a i b o  b a s i n
a n d  d e c r e a s e s  t o  - 4 2 0  k g / c m 2  o v e r  t h e  a x i s  o f  t h e  b a s i n .
T h e  v a l u e  r i s e s  s h a r p l y  o v e r  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s  t o  a  h i g h
o f  + 8 5 0  k g / c m 2 t h a t  i s  c o i n c i d e n t  
w i t h  t h e  t o p o g r a p h i c  h i g h .
O v e r  t h e  B a r i n a s  b a s i n  t h e r e  i s  a  m a s s  d e f i c i e n c y  o f
- 1 4 0  k g / c m 2 .
T h e  r e g i o n  f o r  w h i c h  t h e  m o d e l  s h o w e d  t h e  p o o r e s t  f i t
w a s  t h e  w e s t  f l a n k  o f  t h e  A n d e s .  ' T h e  s h a r p e r  r i s e  i n  t h e
t h e o r e t i c a l  g r a v i t y  a t  t h i s  p o i n t  i s  d u e  t o  t h e  d e n s i t y
c o n t r a s t  b e t w e e n  t h e  l i g h t  s e d i m e n t s  o f  t h e  M a r a c a i b o  b a s i n
a n d  t h e  h e a v i e r  b a s e m e n t  r o c k  o f  t h e  A n d e s .  T w o  r e a s o n s  m a y
e x p l a i n  w h y  t h e  s h a r p  r i s e  i s  n o t  s e e n  i n  t h e  o b s e r v e d  g r a v i t y .
F i r s t ,  t h e  m o d e l  a s s u m e s  t h a t  t h e  s e d i m e n t - b a s e m e n t  b o u n d a r y  -
i s  t w o  d i m e n s i o n a l ,  w h i l e  o n  t h e  g e o l o g i c  m a p  ( F i g .  3 )  t h e
b o u n d a r y  i s  s e e n  t o  b e  i r r e g u l a r .  T h i s  h a s  t h e  e f f e c t  o f
d e c r e a s i n g  t h e  m a x i m u m  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t h e  g r a v i t y  a n o m a l y .
T h e  s e c o n d  p o s s i b i l i t y  i s  t h a t  t h e  d a t a  p o i n t s  a r e  t o o  s p r e a d
o u t  t o  d e f i n e  t h e  r e g i o n  o f  s h a r p  i n c r e a s e .  T h e  r o o t  m e a n
s q u a r e  ( R M S )  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e o r e t i c a l  a n d  o b s e r v e d
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g r a v i t y  i s  4 . 7  m g a l .
T h e r e  a r e  
t w o  m a j o r  f e a t u r e ~  f o u n d  i n  t h e  , s t r u c t u r a l
m o d e l  f o r  t h i s  p r o f i l e :  1 )  t h e  a m o u n t .  o f  d e p r e s s i o n  o f  t h e
c r u s t = m a n t l e  b o u n d a r y  u n d e r  t h e  M a r a c a i b o  b a s i n  i s a p p r o x -
i m a t e l y  e q u a l  t o  t h e  a m o u n t  o f  d e p r e s s i o n  o f  t h e  p r e - E o c e n e
i
b a s e m e n t  u n d e r  t h e  b a s i n ,  2 )  t h e r e  i s  n o  l i g h t  r o o t  u n d e r
t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s .
P r o f i l e  B
T h i s  p r o f i l e  
r u n s  a p p r o x i m a t e l y  p a r a l l e l  t o  P r o f i l e  A
a b o u t  1 0 0  k m  t o  t h e  n o r t h e a s t .  F o r  t h i s  p r o f i l e  t h e  c o m p l e t e
B o u g u e r  a n o m a l i e s  o v e r  t h e  A n d e s  w e r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  a n
e s t i m a t e d  t e r r a i n  c o r r e c t i o n .  T h e  B o u g u e r  a n o m a l y  i s  - 7 5  m g a l
a t  t h e  n o r t h w e s t  e d g e  o f  t h e  M a r a c a i b o  b a s i n .  I t  d e c r e a s e s
t o  - 1 2 5  m g a l  o v e r  t h e  a x i s  o f  t h e  b a s i n  a n d  i n c r e a s e s  s h a r p l y
t o  - 6 0  m g a l  o v e r  t h e  w e s t  f l a n k  o f  t h e  A n d e s .  I t  t h e n  i n -
c r e a s e s  m o r e  g r a d u a l l y  t o  - 3 0  m g a l  o v e r  
t h e  c e n t e r  o f  t h e
A n d e s ,  d e c r e a s e s  
t o  - 6 0  m g a l  i n  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  B a r i n a s
b a s i n ,  a n d  i n c r e a s e s  t o  + 2 0  m g a l  o v e r  t h e  E I  B a u l  s w e l l .  T h e
f r e e - a i r  a n o m a l i e s  a r e  s i m i l a r  t o  t h e  B o u g u e r  a n o m a l i e s  e x c e p t
o v e r  t h e  A n d e s  w h e r e  t h e  f r e e - a i r  a n o m a l y  i n c r e a s e s  t o  + 1 6 0
m g a l .
T h e  f o r m a t i o n  d e n s i t i e s  u s e d  f o r  t h e  m o d e l  a r e  t h e  s a m e
a s  u s e d  f o r  P r o f i l e  A .  T h e  d e p t h  t o  t h e  m a n t l e  n e a r  t h e  E l
F i g u r e  1 4 :
7 0
P r o f i l e  B ,  ( s e e  F i g u r e  1 3  f o r  a n  e x p l a n a t i o n ) .
3
P o s t - E o c e n e  S e d i m e n t s ,  2 . 3  g m / c m  3  .
P o s t - E o c e n e  S e d i m e n t s ,  2 . 3 7  j m / c m
E o c e n e  S e d i m e n t s ,  2 . 4 7  g m / c m
E o c e n e  S e d i m e n t s ,  2 . 5 2  g m / c m 3
E o c e n e  S e d i m e n t s ,  2 . 6 2  g m / c m 3
B a s e m e n t ,  2 . 6 7  g m / c m 3
S e d i m e n t s ,  2 . 5  g m f c m 3
M a n t l e ,  3 . 3  g m /  c m 3
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B a u l  s w e l l  w a s  a s s u m e d  t o  b e  3 0  k m . '  T h e  s t r u c t u r e  o f  t h e
E o c e n e  a n d  p o s t - E o c e n e  s e d i m e n t s  i s  t a k e n  f r o m '  M i l l e r ,  e t  a l
( 1 9 5 8 )  .
T h e  c r u s t - m a n t l e  b o u n d a r y  o f  t h e  s t r u c t u r a l  m o d e l  s t a r t s
a t  a  d e p t h  o f  3 1  k m  a t  t h e  n o r t h w e s t e r n  s i d e  o f  t h e  b a s i n ,
d i p s  t o  a  d : e p t h  o f  3 7  k m  u n d e r  t h e  a x i s  o f  t h e  b a s i n ,  r i s e s
t o  3 3  k m  u n d e r  t h e  A n d e s ,  a n d  t h e n  d i p s  a g a i n  t o  3 4  k m  u n d e r
t h e  B a r i n a s  b a s i n .  I t  
t h e n  r i s e s  t o  3 0  k m  u n d e r  t h e  E l  B a u l
s w e l l .  A l l  m o d e l s  e x a m i n e d  s h o w e d  c r u s t a l  d e p r e s s i o n  u n d e r
t h e  M a r a c a i b o  b a s i n  a n d  u p l i f t  u n d e r  t h e  A n d e s .  T h e  a m o u n t
o f  d e p r e s s i o n  i n  t h e  M a r a c a i b o  b a s i n  i s  l e s s  t h a n  t h a t  f o u n d
i n  P r o f i l e  A ;  w h e r e a s ,  i n  t h e  B a r i n a s  b a s i n  t h e r e  i s  m o r e
d e p r e s s i o n  t h a n  i s  f o u n d  i n  P r o f i l e  A .  T h e  R M S  d i f f e r e n c e
b e t w e e n  t h e o r e t i c a l  a n d  o b s e r v e d  g r a v i t y  f o r  t h e  m o d e l  s h o w n
i s  4 . 0  m g a l .
T h e  c r u s t a l  w e i g h t  c a l c u l a t i o n  s h o w s  t h a t  t h e r e  i s  a
r e l a t i v e  m a s s  p e r  u n i t  a r e a  e x c e s s  b e n e a t h  t h e  A n d e s  o f  4 3 0
k g / c m 2 .  T h i s  m a s s  p e r  u n i t  a r e a  e x c e s s  i s  c o m p e n s a t e d  b y  a
m a s s  p e r  u n i t  a r e a  d e f i c i e n c y  i n  t h e  M a r a c a i b o  b a s i n  o f  5 4 0
k g / c m 2  a n d  i n  t h e  B a r i n a s  b a s i n  o f  - 3 7 0  k g / c m 2 .
P r o f i l e  C
T h i s  l o n g  p r o f i l e  e x t e n d s  f r o m  t h e  V e n e z u e l a n  b a s i n  i n
t h e  C a r i b b e a n ,  a c r o s s  
t h e  C u r a c a o  r i d g e ,  a c r o s s  t h e  F a l c o n
7 3
F i g u r e  1 5 :  P r o f i l e  C ,  ( s e e  F i g u r e  1 3  f o r  a n  e x p l a n a t i o n ) .
1 .  W a t e r ,  1 . 0 3  g m / c m 3
2 .  S e d i m e n t s ,  2 . 2  g m / c m 3
3 .  S e d i m e n t s  o n  l a n d  a n d  p r o b a b l y  m i x e d  b a s a l t s  a n d
s e d i m e n t s  b e n e a t h  o c e a n ,  2 . 4  g m / c m 3
O c e a n i c  B a s e m e n t ,  2 . 8  g m / c m 3
C o n t i n e n t a l  B a s e m e n t ,  2 . 7  g m / c m 3
C r e t a c e o u s  S e d i m e n t s ,  2 . 5  g m / c m 3
S e d i m e n t s ,  2 . 3  g m / c m 3
C r e t a c e o u s  S e d i m e n t s ,  2 . 6  g m / c m 3
S e d i m e n t s ,  2 . 4  g m j c m 3
M a n t l e ,  3 . 3  g m / c m 3
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b a s i n ,  t h r o u g h  t h e  g a p  b e t w e e n  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s  a n d  t h e
C a r i b b e a n  m o u n t a i n s ,  a n d  a c r o s s  t h e  B a r i n a s  b a s i n  t o  t h e  E I
B a u l  s w e l l .  F r o m  a n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  f r e e - a i r  a n o m a l y  m a p ,
i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  s t r u c t u r e  i n  t h i s  r e g i o n  i s  f a r t h e r
f r o m  t w o  d i m e n s i o n a l i t y  t h a n  t h e  s t r u c t u r e s  o f  t h e  o t h e r
p r o f i l e s .
T h e  f r e e - a i r  a n o m a l y  o v e r  t h e  c e n t e r  o f  t h e  V e n e z u e l a n
b a s i n  i s  a b o u t  + 1 5  m g a l  a n d  d e c r e a s e s  t o  a  m i n i m u m  o f  - 1 1 0
m g a l  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  b a s i n .  I t  i n c r e a s e s  t o  - 2 6  m g a l  o v e r
.  t h e  C u r a c a o  r i d g e ,  d e c r e a s e s  t o  - 9 0  m g a l  b e t w e e n  t h e  i s l a n d
o f  C u r a c a o  a n d  V e n e z u e l a ,  a n d  i n c r e a s e s  t o  + 1 0  m g a l  a t  t h e
c o a s t l i n e .  T h e  g r a v i t y  v a l u e s  o v e r  t h e  l a n d  a r e  
B o u g u e r  a n o m -
a l i e s .  T h e  B o u g u e r  a n o m a l y  i n c r e a s e s  t o  + 4 0  m g a l  o v e r  t h e
s t a t e  o f  F a l c o n  a n d  d ~ c r e a s e s  t o  a  m i n i m u m  o f  ~ 6 0  m g a l  i n  t h e
g a p  b e t w e e n  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s  a n d  C a r i b b e a n  m o u n t a i n s .
T h e  B o u g u e r  a n o m a l y  i n c r e a s e s  a c r o s s  t h e  B a r i n a s  b a s i n  u n t i l
i t  r e a c h e s  a  v a l u e  o f  + 1 2  m g a l  a t  
t h e  E l  B a u l  s w e l l .
R e f r a c t i o n  d a t a  ( E d g a r ,  1 9 6 8 )  w e r e  u s e d  t o  p r o v i d e  s t r u c -
t u r a  1  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  V e n e z u e l a n  b a s i n  a n d
t h e  C u r a c a o  r i d g e .  T h e  d e n s i t y  u s e d  f o r  t h e  v a r i o u s  r o c k
u n i t s  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  s e i s m i c  v e l o c i t i e s  w i t h  t h e  u s e
o f  t h e  N a f e - D r a k e  t a b l e s  ( T a l w a n i ,  e t  a l  . ,  1 9 5 9 ) .
I n f o r m a t i o n
a b o u t  t h e  g e o l o g i c  s t r u c t u r e  o f  F a l c o n  w a s  o b t a i n e d  f r o m
7 6
W h e e l e r  ( 1 9 6 3 ) .
T h e  s t r u c t u r a l  m o d e l  s h o w s  t h a t  t h e  g r a v i t y  m i n i m u m  o v e r
t h e  s o u t h e r n  e d g e  o f  t h e  V e n e z u e l a n  b a s i n  i s  o n l y  p a r t l y  d u e
t o  a n  " e d g e  e f f e c t " .
( E v e n  i f  a  t o p o g r a p h i c  f e a t u r e  o n  t h e
s e a  f l o o r  w e r e  i n  
p e r f e c t  i s o s t a t i c  
e q u i l i b r i u m ,  t h e  f r e e - a i r
g r a v i t y  o v e r  t h e  f e a t u r e  w o u l d  n o t  b e  c o n s t a n t ,  b e c a u s e  t h e
c o m p e n s a t i n g  s u r f a c e  i s  f a r t h e r  a w a y  f r o m  t h e  m e a s u r i n g  p o i n t
t h a n  i s  t h e  
w a t e r - r o c k  s u r f a c e .  T h e  r e s u l t i n g  v a r i a t i o n  i n
t h e  f r e e - a i r  g r a v i t y  a n o m a l i e s  i s  t e r m e d  I I  e d g e  e f f e c t  " . )
U n d e r  t h e  c e n t e r  o f  t h e  b a s i n  t h e  r e l a t i v e  c r u s t a l  m a s s  p e r
u n i t  a r e a  i s  + 7 0  k g / c m 2 ,  w h i l e  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  b a s i n  t h i s
h a s  d e c r e a s e d  t o  - 1 7 0  k g / c m 2  i n d i c a t i n g  t h a t  a  p a r t  o f  t h e
n e g a t i v e  f r e e - a i r  v a l u e  i s  d u e  t o  a  d e f i c i e n c y  o f  t h e  m a s s
p e r  u n i t  a r e a  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  b a s i n .  U n d e r  t h e  C u r a c a o
r i d g e  t h e  d e p t h  t o  t h e  m a n t l e  h a s  i n c r e a s e d  t o  2 7  k m .  T h e
f r e e - a i r  l o w  o f  - 8 8  m g a l  s o u t h  o f  t h e  C u r a c a o  r i d g e  a p p e a r s
t o  b e  t h e  r e s u l t s  o f  a  t r o u g h  f i l l e d  w i t h '  l o w  d e n s i t y  s e d -
i m e n t s .  A l t h o u g h  t h e r e  i s  n o  i n c r e a s e  i n  w a t e r  d e p t h  o v e r
t h e  t r o u g h ,  i t  m a y  b e  a  b u r i e d  n o r t h w e s t e r n  e x t e n s i o n  o f  t h e
B o n a i r e  t r e n c h .  T h e  t r o u g h  m a y  h a v e  b e e n  f i l l e d  b y  s e d i m e n t s
s h e d  f r o m  C u r a c a o  a n d  f r o m  t h e  P a r a g u a n a  p e n i n s u l a .
T h e  d e p t h  t o  t h e  m a n t l e  d e c r e a s e s  t o  2 5 . 4  k m  a t  t h e
C a r i b b e a n  c o a s t l i n e .  T h i s  d e c r e a s e  c o m b i n e d  w i t h  a  d e c r e a s e
7 7
i n  w a t e r  d e p t h  r e s u l t s  i n  a  g r a v i t y  h i g h  o v e r  t h e  n o r t h e r n
e d g e  o f  F a l c o n .  T h e '  r e l a t i v e  m ä s s  p e r  u n i t  a r e a  e x c e s s  i s
+ 2 5 0  k g / c m 2 .  I n  t h e  g a p  
b e t w e e n  t h e  A n d e s  a n d  t h e  C a r i b b e a n
m o u n t a i n s ,  t h e  d e p t h  t o  t h e  m a n t l e  i n c r e a s e s  t o  3 3 k m .  T h e
2
s m a l l  r e l a t i v e  m a s s  p e r  u n i t  a r e a  e x c e s s  o f  + 5 0  k g / c m .  i n d i -
c a ~ e s  t h a t  i n  t h i s  r e g i o n  t h e  C a r i b b e a n  m o u n t a i n s ,  a n d
p o s s i b l y  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s  a r e  s u p p o r t e d  b y  a l i g h t  r o o t
o f  c r u s t a l  m a t e r i a l .  T h e  d e p t h  t o  t h e  m a n t l e  d e c r e a s e s  f r o m
t h e  v a l u e  o f  3 4  k m  u n d e r  t h e  m o u n t a i n s  t o  a  v a l u e  o f  3 0  k m
a t  t h e  E l  B a u l  s w e l l .  T h e r e  i s  a  m a s s  d e f i c i e n c y  o f  - 1 0 0
k g / c m 2  u n d e r  t h e  n o r t h e r n  e n d  o f  t h e  B a r i n a s  b a s i n .
T h e  m o s t  i m p o r t a n t  f e a t u r e s  o f  P r o f i . l e  C a r e :  t h e  m o d e l
i n d i c a t e s  a  b u r i e d  e x t e n s i o n  o f  t h e  B o n a i r e  t r e n c h  l y i n g
s o u t h  o f  C u r a c a o ,  t h e  n o r t h e r n  c o a s t  o f  F a l c o n  i s  o u t  o f
i s o s t a t i c  e q u i l i b r i u m ,  a n d  t h e  C a r i b b e a n  m o u n t a i n s  a n d  t h e
A n d e s  a p p e a r  t o  b e  i n  i s o s t a t i c  e q u i l i b r i u m  i n  t h i s  r e g i o n .
P r o f i l e  D
T h i s  s h o r t  p r o f i l e  r u n s  n o r t h - s o u t h  a c r o s s  t h e  i s l a n d  o f
T r i n i d a d .  T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p r o f i l e  w a s  t o  d e f i n e  t h e
c r u s t - m a n t l e  s t r u c t u r e  u n d e r  t h e  C o a s t  r a n g e .  I t  w o u l d  h a v e
b e e n  p r e f e r a b l e  t o  l o c a t e  t h e  p r o f i l e  f a r t h e r  t o  t h e  w e s t  o n
t h e  P a r i a  p e n i n s u l a  w h e r e  t h e  m o u n t a i n s  
a r e  b e t t e r  d e v e l o p e d ,
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F i g u r e  1 6 :  P r o f i . l e  D ,  ( s e e  F i g u r e  1 3  f o r  a n  e x p l a n a t i o n ) .
1 .  W a t e r ,  i .  0 3  g m / c m 3
2 .  S e d i m e n t ,  2 . 5 5  g m / c m 3
3 .  M e t a m o r p h i c ,  2 . 6 7  g m / c m 3
4 .  B a s e m e n t ,  2 . 8 5  g m / c m 3
5 .  M a n t l e ,  3 . 2 5  g m / c m 3
6 .  S e d i m e n t ,  2 . 3 5  g m / c m 3
7 .  S e d i m e n t s  a n d  V o l c a n i c s ,  2 . 2 5  g m / c m 3
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a n d  t h e  s t r u c t u r e  i s  c l o s e r  t o  b e i n g  t w o  d i m e n s i o n a l ,  b u t
t h i s  w a s  p r e c l u d e d  b y  a  l a c k  o f  d a t a  i n  t h a t  r e g i o n .  T h e
p r o f i l e  w a s  n o t  e x t e n d e d  s o u t h  o f  T r i n i d a d  a l s o  b e c a u s e  o f
a  l a c k  o f  d a t a  i n  t h a t  r e g i o n .
T h e  B o u g u e r  . a n o m a l y  i s  s l i g n t l y  p o s i t i v e  ( + 5  m g a l )  n o r t h
o f  T r i n i d a d a n d  d e c r e a s e s  t o  - 4 5  m g ã l  o v e r  t h e  N o r t h  r a n g e .
I r  i n c r e a s e s  t o  - 3 5  m g a l  o n  t h e  s o u t h  e d g e  o f  t h e  N o r t h  r a n g e
a n d  
t h e n  d e c r e a s e s  c o n t i n u o u s l y  t o  l e s s  t h a n  ~ 1 0 0  m g a l  a t  t h e
s o u t h e r n  e n d  o f  t h e  i s l a n d .
T h e  t w o  d i m e n s i o n a l  m o d e l s  f o r  t h i s  p r o f i l e  w e r e  c o n -
s t r u c t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y .  T h e  r o c k  d e n s i t i e s  w e r e
o b t a i n e d  
f r o m  t h r e e  w e l l  l o g s  r u n  i n  c e n t r a l  a n d  s o u t h e r n
T r i n i d a d  ( H i g g i n s ,  1 9 5 9 ) .  F i g u r e  1 2  s h o w s  a  s u m m a r y  o f  t h i  s
w e l l  l o g  i n f o r m a t i o n .  T h e  d e n s i t y  o f  t h e  m e t a m o r p h i c  r o c k s
o f  t h e  N o r t h  r a n g e  
w a s  e s t i m a t e d  a s  2 . 6 7  g m / c m 3 ,  b a s e d  o n  t h e
c o n v e r s i o n  o f  a  r e f r a c t i v e  v e l o c i t y  ( H i g g i n s ,  1 9 5 9 )  t o  a
d e n s i  t y  u s i n g  t h e  N a  f e - D r a k e  c u r v e s .
T h e  f o l l o w i n g  s o u r c e s  w e r e  u s e d  i n  t h e  f o r m u l a t i o n  o f  t h e
m o d e l .  T h e  G e o l o g i c  m a p  o f  T r i n i d a d  ( K u g l e r ,  1 9 5 9 )  w a s  u s e d
f o r  t h e  s u r f a c e  s t r u c t u r e .  E w i n g ,  e t  a l  ( 1 9 5 7 )  p u b l i s h e d  t h e
r e s u l t s  o f  s e v e r a l  r e f r a c t i o n  p r o f i l e s  o n  t h e  c o n t i n e n t a l  s h e l f
s u r r o u n d i n g  t h e  i s l a n d ~  E d g a r  ( 1 9 6 8 )  s h o w e d  a n  i s o p a c h  m a p  o f
l a y e r s  w i t h  v e l o c i t y  l e s s  t h a n  4 . 5  k m / s e c .  T h e  v e l o c i t y
i n f o r m a t i o n  o b t a i n e d  f r o m  t h e  r e f r a c t i o n  p r o f i l e s  w a s  c o n -
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v e r t e d  t o  d e n s i t y  b y  
, m e a n s  o f  t h e  N a f e - D r a k e  c u r v e s .
u s i n g  t h e  c r u s t a l  s t r u c t u r e  a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  a b o v e
d a t a ,  t h e  c r u s t - m a n t l e  b o u n d a r y  w a s  t h e n  m o d i f i e d  s o  t h a t  t h e
o b s e r v e d  a n d  c a l c u l a t e d  g r a v i t y  a g r e e d .  T h e  f i n a l  m o d e l  a n d
t h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  1 6 .  T h e  f i t  b e t w e e n  t h e
o b s e r v e d  a n d  c a l c u l a t e d  g r a v i t y  w a s  g o o d  w i t h  a  R M S  d i f f e r e n c e
o f  4  m g a l .
T h e  c r u s t - m a n t l e  b o u n d a r y  i s  a t  a  d e p t h  
o f  2 8  k m  n o r t h
o f  T r i n i d a d ,  d i p s  s l i g h t l y  t o  2 9  k m  u n d e r  t h e  N o r t h  r a n g e ,
a n d  t h e n  r i s e s  s h a r p l y  t o  2 5  k m  a l o g g  t h e  s o u t h e r n  e d g e  o f
t h e  m o u n t a i n s .  I t  t h e n  d i p s  t o  t h e  s o u t h  w i t h  a p p r o x i m a t e l y
t h e  s a m e  s l o p e  a s  t h e  o v e r l y i n g  s e d i m e n t s .  A t  t h e  s o u t h e r n
e n d  o f  t h e  p r o f i l e  t h e  d e p t h  i s  3 2  k m .
T h e  r e l a t i v e  m a s s  p e r  u n i t  a r e a  i s  0  k g / c m 2  a t  t h e  n o r t h
e n d  o f  t h e  p r o f i l e .  T t  r i s e s  g r a d u a l l y  t o  3 0 0  k g / c m 2  a t  t h e
s o u t h e r n  e d g e  o f  t h e  N o r t h  r a n g e .  T h e r e  i s  a  h i g h  o f  4 0 0
k g / c m 2  u n d e r  t h e  c e n t e r  o f  t h e  N o r t h  r a n g e .  T h e  m a s s  p e r
u n i  t  a r e a  t h e n  d e c r e a s e s  t o  - 3 0 0  k g / c m 2  o v e r  t h e  n o r t h  f l a n k
o f  t h e  E a s t e r n  V e n e z u e l a  b a s i n .
F r o m  t h i s  p r o f i l e  w e  s e e  t h a t  t h e  c o a s t a l  m o u n t a i n s ,  a t
l e a s t  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  N o r t h  r a n g e ,  a r e  s u p p o r t e d  i n
p a r t  b y  a  l o w  d e n s i t y  r o o t .  T h e r e  a p p e a r s  t o  b e  a  r a t h e r
b r o a d  ( 1 0 0  k m )  l o w  a m p l i t u d e  ( 2 0 0  k g / c m 2 )  h i g h  a s s o c i a t e d
w i  t h  t h e  N o r t h  r a n g e .
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P r o f i l e  E
T h i s  p r o f i l e  r u n s  a l m o s t  n o r t h - s o u t h  a l o n g  t h e  l i n e
6 3  o W .  T h e  p r o f i l e  s t a r t s  a t  L o s  T e s t i g o s  i s l a n d s .  I t  e x t e n d s
s o u t h  a c r o s s  t h e  m o u n t a i n s  o f '  t h e  P a r i a - A r a y a  p e n i n s u l a .  I t
t h e n  r u n s  a c r o s s  t h e  E a s t e r n  V e n e z u e l a  b à s i n  t o  t h e  O r i n o c o
r i v e r  w h i c h  m a r k s  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  E a s t e r n  V e n e z u e l a
b a s i n  a n d  t h e  G u i a n a  s h i e l d .  T h e  p r o f i l e  e x t e n d s  a  s h o r t
d i s t a n c e  
o n t o  t h e  G u i a n a  s h i e l d .
T h e  B o u g u e r  a n o m a l y  o v e r  L o s  T e s t i g o s  i s  a b o u t  8 0  m g a l .
I t  d e c r e a s e s  t o  8  m g a l  2 0  k m  n o r ~ h  o f  t h e  c o a s t l i n e ,  a n d  t h e n
i n c r e a s e s  t o  2 0  m g a l  a t  t h e  c o a s t l i n e .  I n  t h e  c e n t e r  o f  t h e
E a s t e r n  V e n e z u e l a  b a s i n  t h e r e  i s  a  
l o w  o f  - 1 4 5  m g a l .  A
g r a d u a l  r i s e  o c c u r s  f r o m  - 1 4 5  m g a l  o v e r  t h e  b a s i n  
t o  - 1 0  m g a l
a t  t h e  G u i a n a  s h i e l d .
T h e  f o l l o w i n g  s o u r c e s  w e r e  c o n s u l t e d  t o  . p r o v i d e  q u a n t i - ~ '
t a t i v e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  c r u s t a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  E a s t e r n
V e n e z u e l a  b a s i n .  T h e  G e o l o g i c - T e c t o n i c  M a p  o f  V e n e z u e l a
( S m i t h ,  e t  a I ,  1 9 6 2 )  p r o v i d e s  f o r m  l i n e s  t h a t  s h o w  t h e  s h a p e
o f  t h e  b a s e m e n t  s u r f a c e ,  b u t  t h e y  p r o v i d e  n o  a b s o l u t e  d e p t h
i n f o r m a t i o n .  J a c o b s e n  ( l 9 6 l )  b a s e d  o n  s e i s m i c  r e f l e c t i o n
s u r v e y s  a n d  w e l l  c o n t r o l ,  s h o w s  a  d e p t h  t o  b a s e m e n t  m a p  f o r
a  p a r t  o f  t h e  b a s i n .  D a l ' l m u s ( 1 9 6 5 )  h a s  c o m p i l e d  a  c o n t o u r
m a p  o f  t h e  d e p t h  t o  t h e  b a s e m e n t  f o r  t h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  t h e
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. '
F i g u r e  1 7 :  P r o f i l e  E ,  ( s e e  F i g u r e  1 3  f o r  a n  e x p l a n a t i o n ) .
1 .  W a t e r ,  1 . 0 3  g m / c m 3
2 .  S e d i m e n t s ,  2 . 1  g m / c m 3
3 .  S e d i m e n t s  a n d  V o l c a n i c s ,  2 . 4  g m /  e m 3
4 .  M e t a m o r p h i c s  a n d  V o l c a n i c s ,  2 . 6 5  g m / c m 3
5 .  B a s e m e n t ,  2 . 7  g m / c m 3
6 .  S e d i m e n t s ,  2 . 2  g m / c m 3
7 .  S e d i m e n t s ,  2 . 5  g m / c m 3
8 .  S e d i m e n t s ,  2 . 6  g m / c m 3
9 .  M a n t l e ,  3 . 3  g m / c m 3
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o f  t h e  
b a s i n ,  a n d  a l s o  s h o w s  i s o p a c h  m a p s  f o r  t h e  t h i c k n e s s
b e t w e e n  s e v e r a l  f o r m a t i o n s .  T h e  T e c t o n i c  M a p  o f  N o r t h  A m e r i c a
( K i n g ,  1 9 6 9 )  s h o w s  a  g e n e r a l i z e d  
d e p t h  t o  t h e  b a s e m e n t  f o r
t h i s  a r e a .  u s i n g  d a t a  f r o m  t h e s e  s o u r c e s  i t  w a s  p o s s i b l e  t o
m a k e  g o o d  q u a n t i t a t i v e  e s t i m a t e s  o f  t h e  s h a l l o w  s t r u c t u r e  i n
t h i s  a r e a .  T h e r e  i s  a  l a c k  o f  i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  t h e  d e p t h
t o  t h e  b a s e m e n t  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  b a s i n ,  b u t  b e c a u s e  t h e
d e n s i  t y  c o n t r a s t  b e t w e e n  t h e  d e e p l y  b u r i e d  s e d i m e n t s  a n d  t h e
b a s e m e n t  i s  s m a l l ,  e r r o r s  i n  e s t i m a t i n g  t h i s  d e p t h  w i l l  h a v e
r e l a t i v e l y  l i t t l e  e f f e c t  o n  t h e  m o d e l .  c o n v e r s e l y ,  t h e
g r a v i  t y  m o d e l  p r o v i d e s  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  d e p t h  t o
t h e  b a s e m e n t  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  b a s i n .  I n f o r m a t i o n  a b o u t
t h e  s h a l l o w  s t r u c t u r e  o f  t h e  s h e l f  a n d  s l o p e  w a s  o b t a i n e d
f r o m  E d g a r  ( 1 9 6 8 ) .  T h e  r o c k  d e n s i t i e s  u s e d  f o r  t h i s  p r o f i l e
w e r e  t h e  s a m e  a s  t h o s e  d e t e r m i n e d  f o r  P r o f i l e  D  i n  T r i n i d a d .
T h e  f i n a l  m o d e l  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  1 7 .
T h e  o b s e r v e d  a n d  c a l c u l a t e d  g r a v i t y  a g r e e  w i t h  a  R M S  d i f f e r -
e n c e  o f  5 . 5  m g a l .  T h e  c r u s t - m a n t l e  b o u n d a r y  7 0  k m  n o r t h  o f
t h e  c o a s t l i n e  i s  a t  a  d e p t h  o f  2 0  k m .  T h e  d e p t h  i n c r e a s e ~  '
t o  2 6  k m  a t  t h e  c o a s t l i n e .  T h e  m i n i m u m  o f  t h e  B o u g u e r  a n o m -
a l y  n o r t h  o f  t h e  c o a s t l i n e  i s  d u e  e n t i r e l y  t o  a  t r o ~ g b .  o f  l o w
d e n s i t y  s e d i m e n t s  i  t h e r e  i s  n o  
d e p r e s s i o n  o f  t h e  u n d e r l y i n g
c r u s t  m a n t l e  b o u n d a r y .  T h e  C o a s t  r a n g e  a p p e a r s  t o  b e
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s u p p o r t e d  b y  a  
l o w  d e n s i t y  r o o t ,  b u t ' d n e  t o  t h e  l a c k  o f
g r a v i t y  s t a t i o n s  a c r o s s  
t h e  C o a s t  r a n g e  t h i s  c ó n c l u s i o n  i s
o n l y  t e n t a t i v e .  T h e  c r u s t - m a n t l e  .  
b o u n d a r y  i s  d o w n w a r p e d  t o
a  d e p t h  o f  
4 0  k m  u n d e r  t h e  c e n t e r  o f  t h e  b a s i n .  T h e  d e e p e s t
p a r t  o f  t h e  b o u n d a r y  i s  s h i f t e d  1 5  k m  n o r t h  o f  t h e  d e e p e s t
p a r t  o f  t h e  b a s i n  ( d e f i n e d  a s  g r e a t e s t  t h i c k n e s s  t o  b a s e m e n t )  .
T h e  c r u s t a l  t h i c k n e s s  d e c r e a s e s  t o  3 0  k m  a t  t h e  b a s i n - s h i e l d
b o u n d a r y ,  a n d  a p p e a r s  t p  i n c r e a s e  i n  t h i c k n e s s  t o  3 3  k m  u n d e r
t h e  s h i e l d ;  h o w e v e r ,  o n l y  a  l i m i t e d  a m o u n t  o f  g r a v i t y  d a t a
s u p p o r t s  t h i s  c o n c l u s i o n .
T h e  r e l a t i v e  m a s s  p e r  u n i t  a r e a  o v e r  t h e  c o n t i n e n t a l
s h e l f  a t  t h e  
n o r t h e r n  e n d  o f  t h e  p r o f i l e  i s  + 2 9 0  k g / c m 2 .  T h e
v a l u e  d e c r e a s e s  t o  + 1 1 5  k g / c m 2  o v e r  t h e  P a r i a - A r a y a  p e n i n s u l a .
I n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  E a s t e r n  V e n e z u e l a  b a s i n  t h e  r e l a t i v e  m a s s
p e r  u n i t  a r e a  i s  ~ 6 8 0  k g / c m 2 .  O v e r  t h e  G u i a n a  s h i e l d  t h e
v a l u e  i n c r e a s e s  t o  + 5 0  k g / c m 2 .
T h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  f e a t u r e  o f  t h i s  p r o f i l e  i s  t h e  i n -
c r e a s e  i n  t h e  d e p t h  t o  t h e  m a n t l e  i n  t h e  E a s t e r n  V e n e z u e l a
b a s i n  a n d  a  l a r g e  m a s s  p e r  u n i t  a r e a  d e f i c i e n c y  i n  t h a t  b a s i n .
C r u s t a l  D e f o r m a t i o n
P o s s i b l e  c a u s e s  o f  t h e  c r u s t a l  d o w n w a r p i n g  i n  t h e
M a r a c a i b o  b a s i n  w e r e  i n v e s t i g a t e d .  T h e  c a u s e s  c o n s i d e r e d
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w e r e :  1 )  e l a s t i c  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  c r u s t  o r  t h e  l ~ t h o s p h e r e ,
2 )  p l a s t i c  i n s t a b i l i t y ,  3 )  h o r s t - g r a b e n  f o r m a t i o n ,  4 )  f l e x i n g
o f  t h e  l i t h o s p h e r e  d u e  t o  c r u s t a l .  l o a d i n g .
E l a s t i c  i n s t a b i l i t y  r e f e r s  t o  t h e  e v e n t u a l  b e n d i n g  o f  a
t h i n  p l a t e  w h i l e  i t  i s  s u b j e c t  t o  i n c r e a s i n g  c o m p r e s s i v e  s t r e s s
i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  p l a t e .  A t  l o w  l e v e l s  o f  s t r e s s  t h e  p l a t e
r e m a i n s  f l a t ,  b u t  a s  t h e  s t r e s s  i s  i n c r e a s e d  t h e  p l a t e  m a y
a s s u m e  a  d i s t o r t e d  s h a p e .  T h e  f l a t  s h a p e  i s  s t i l l  a n  e q u i l i b r i u m
s t a t e ,  b u t  i t  i s  a n  u n s t a b l e  e q u i l i b r i u m ,  w h e r e a s  t h e  d i s t o r t e d
s ñ a p e  i s  s t a b l e .  T h i s  p h e n o m e n o n  d o e s  n o t  i n v o l v e  n o n - e l a s t i c
d e f o r m a t i o n ,  f o r  i f  t h e  s t r e s s  i s  r e d u c e d  t h e  p l a t e  w i l l  r e -
t u r n  t o  i t s  f l a t  s t a t e .  T h e  a n a l y s i s  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  g i v e n
i n  J e f f r e y s  ( 1 9 5 9 )  s h o w s  t h a t  t h e  m a x i m u m  t h i c k n e s s  o f  a  l a y e r
w i  t h  t h e  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  a n d  s t r e n g t h  o f  t h e  E a r t h  i S  l i  t h o -
s p h e r e  t h a t  c a n  u n d e r g o  e l a s t i c  i n s t a b i l i t y  i s  l e s s  t h a n  1  k m .
T h i s  r u l e s  o u t  e l a s t i c  i n s t a b i l i t y  a s  a  c a u s e  o f  c r u s t a l  d o w n -
w a r p i n g ,  u n l e s s  t h e  l i t h o s p h e r e  i s  m a d e  u p  o f  m a n y  s e p a r a t e
l a y e r s  a l l  d e c o u p l e d  f r o m  e a c h  o t h e r .  S i n c e  t h i s  i s  n o t
o b s e r v e d ,  t h e  l i t h o s p h e r e  w i l l  r e a c t  b y  f a i l u r e '  ( f a u l t i n g )
.  b e f o r e  t h e  s t r e s s  c a n  b u i l d  u p  t o  a  l e v e l  h i g h  e n o u g h  t o  c a u s e
e l a s t i c  i n s t a b i l i t y .
v e n i n g  M e i n e s z  f i r s t  p r o p o s e d  e l a s t i c  i n s t a b i l i t y  t o
e x p l a i n  t h e  g r a v i t y  a n o m a l i e s  o b s e r v e d  i n  I n d o n e s i a .  W h e n
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F i g u r e  1 8 :  D i a g r a m m a t i c  s e c t i o n s  s h o w i n g  d i f f e r e n t  t y p e s  o f
l i t h o s p h e r e  d e f o r m a t i o n  t h a t  w o u l d  r e s u l t  i n
c r u s t a l  d o w n w a r p  a n d / o r  u p l i f t .  S e c t i o n  a )  s h o w s
t e n s i o n a l  f o r c e s  i n  t h e  l i t h o s p h e r e  c a u s i n g
f r a c t u r e  a n d  t h e  c e n t e r  p i e c e  f l o a t i n g  u p w a r d .
S e c t i o n  b )  s h q w s  c r u s t a l  l o a d i n g  c a u s i n g  d o W n -
w a r p i n g  a t  t h e  c e n t e r  a n d  a  s m a l l  a m o u n t  o f  u p -
l i f t i n g  a t  t h e  s i d e s .  S e c t i o n  c )  s h o w s  t h a t
t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  i n  t h e  l i t h o s p h e r e  a c t i n g
p e r p e n d i c u l a r  t o  a  d i p p i n g  z o n e  o f  w e a k n e s s  w i l l
c a u s e  d o w n w a r p i n g  o f  t h e  l i t h o s p h e r e  o n  t h e  l e f t
a n d  u p l i f t  o f  t h e  l i t h o s p h e r e  o n  t h e  r i g h t .  T h i s
i s  t h e  s h e a r  f r a c t u r e  m o d e l  p r o p o s e d  b y  G u n n  ( 1 9 4 7 ) .
a )
b )
c )
~
)
8 9
/
(
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a n a l y s i s  s h o w e d  t h a t  - t h i s  w a s  n o t  a  p o s s i b l e  c a u s e , .  h e  p r o -
p o s e d  t h a t  t h e  d o w n b u c k l i n g  o f  
t h e  c r u s t  w a s  a  r e s u l t  o f
p l a s t i c  b u c k l i n g  ( a  c o n c a p t  t h a t o r i g i r i a t e d  w i t h  B i j l a a r d ;
s e e  B i j l a a r d ,  1 9 5 1 ,  f o r  a  r e v i e w ) .
T h e  l i t h o s p h e r e  i s  a s s u m e d  t o  b e  f l o a t i n g  o n  t h e  u n d e r -
l y i n g  a t h e n o s p h e r e ,  a n d  i s  
s u b j e c t  t o  a  u n i a x i a l  c o m p r e s s i o n
w h i c h  e x c e e d s  t h e  e l a s t i c  l i m i t  o f  t h e  l i t h o s p h e r e .  I n  t h e
z o n e  w h e r e  t h e  e l a s t i c  l i m i t  i s  e x c e e d e d ,  t h e  l i t h o s p h e r e
b e g i n s  t o  d e f o r m  p l a s t i c ã l ' l y ~ ä n d ; b o - .  t h i c k e n .  B e c a u s e  t h e
d e n s i t y  o f  t h e  c r u s t  i s  , l e s s  t h a n  t h a t  o f  t h e  m a n t l e ,  t h e
i s o s t a t i c  a d j u s t m e n t  o f  t h e  c r u s t  i n  t h i s  z o n e  w i l l  c a u s e  t h e
b o t t o m  l a y e r  o f  t h e  c r u s t  t o  s u b s i d e  m o r e  t h a n  t h e  t o p  l a y e r
i s  u p l i f t e d .  T h i s  i n c r e a s e  i n  l e n g t h  c a u s e s  a n  i n c r e a s e  i n
t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  c r u s t  a s  c o m p a r e d
t o  t h e  b o t t o m ,  w h i c h  
r e s u l t s  i n  f u r t h e r  d o w n b u c k l i n g  o f  t h e
c r u s t .  T h i s  m o d e l  h a s  b e e n  a n a  
l y s e d  i n  d e t a i l  b y  H e i s k a n e n
a n d  v e n i n g  M e i n e s z  ( 1 9 5 8 ) .  A l t h o u g h  t h i s  m o d e l  m a y  b e  a b l e
t o  e x p i a i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  s o m e  g e o s y n c l i n e s ,  i t  d o e s  n o t
a p p e a r  t o  f i t  t h e  c a s e  o f  t h e  M a r a c a i b o  b a s i n - V e n e z u e l a n
A n d e s  f o r  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n . ,  P l a s t i c  d o w n b u c k l i n g  l e a d s
t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  s y m e t r i c a l  s t r u c t u r e ,  w h e r e a s  t h e
b a s i n - m o u n t a i n  s t r u c t u r e  i n  t h i s  r e g i o n  i s  c l e a r l y  a s y m e t r i -
c a l ,  w i t h  a  m a s s  d e f i c i e n c y  u n d e r  t h e  b a s i n  a n d  a  m a s s  e x c e s s
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u n d e r '  t h e  s o u t h e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  A n d e s .  P l a s t i c '  d o w n b u c k -
l i n g  m a y  b e  o c c u r r i n g  u n d e r  t h e  E a s t e r n  V e n e z u e l a  b a s i n  a n d
t h i s  p o s s i b i l i t y  w i l l  b e  d i s c u s s e d  l a t e r .
I n  o r d e r  f o r  t h e  M a r a c a i b o  d o w n w a r p - A n d e s  u p l i f t  t o  b e
d u e  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  h o r s t  a n d  g r a b e n ,  i t  i s  n e c e s s a r y
t h a t  t h e  l i t h o s p h e r e  i n  t h i s  r e g i o n  b e  u n d e r  t e n s i o n a l  s t r e s s .
A n  a n a l y s i s  o f  t h e  h o r s t - g r a b e n  m o d e l  ( A p p e n d i x  i l l )  s h o w s
t h a t  i t  $ S  p h y s i c a l l y  p o s s i b l e  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  m a s s  e x c e s s
u n d e r  t h e  A n d e s  w i t h  
t h i s  m o d e l .  H o w e v e r ,  t h e  
s t e e p l y  d i p p i n g
d e f o r m e d  b e d s  o b s e r v e d  o n  t h e  n o r t h w e s t  f l a n k  o f  t h e  V e n e z u e l a n
A n d e s  a n d  t h e  t h r u s t  f a u l t s  w i t h  
t h e  r o c k s  o n  t h e  n o r t h w e s t
o v e r r i d i n g  t h o s e  o n  t h e  s o u t h w e s t  o b s e r v e d  o n  t h e  s o u t h e a s t
f l a n k ,  i n d i c a t e  t h a t  t h e  s t r e s s  r e g i m e  i n  t h i s  r e g i o n  h a s
b e e n  c o m p r e s s i o n a l  a n d  n o t  t e n s i o n a l .
A n o t h e r  p o s s i b i l i t y  i s  t h a t  t h e  c r u s t a l  d o w n w a r p i n g  i s
d u e  t o  t h e  l o a d i n g  o f  t h e  l i t h o s p h e r e  b y  a  m a s s  e x c e s s .  T h e
m o d e l  i s  a g a i n  t h a t  o f  a  s o l i d  l i t h o s p h e r e  o v e r  a  l i q u i d
a t h e n o s p h e r e .  M c C o n n e l l  ( 1 9 6 8 )  i n  a  s t u d y  o f  t h e  p o s t  g l a c i a l
u p w a r p i n g  o f  F e n n o s c a n d i a ,  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  c r u s t  a n d  u p p e r
m a n t l e  a r e  r i g i d  d o w n  t o ,  a  d e p t h  o f  1 2 0  k m ,  a n d  t h a t  t h e y  c a n
w i  t h s t a n d  s t r e s s  d i f f e r e n c e s  o f  3  x  1 0 8  d y n e s / c m 2  o v e r  p e r i o d s
o f  1 0 5  y e a r s  o r  m o r e ,  w h i c h  i m p l i e s  t h a t  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e
l i t h o s p h e r e  i s  g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  1 0 2 4  p o i s e s .  T h e
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u n d e r l y i n g  m a t e r i a l  ( 1 2 0 - 3 0 0 k m )  d e f o r m s  b y  c r e e p  w i t h  a
v i s c o s i t y  o f  1 0 2 1  p o i s e s .  B e l o w  a  d e p t h  o f  3 0 0  k m  t h e  v i s -
c o s i t y  p p p e a r s  t o  i n c r e a s e  u n t i l  i t  r e a c h e s  a  h i g h  o f  1 0 2 5
p o i s e s  b e l o w  8 0 0  k m .  T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  l i t h o -
s p h e r e  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  a n  e l a s t i c  o r  p e r h a p s  v i s c o -
e l a s t i c  p l a t e  f l o a t i n g  o n  a  l i q u i d  f o r  d i s t u r b a n c e s  w i t h  a
4
p e r i o d  g r e a t e r  t h a n  1 0  y e a r s .
T h e  e q u a t i o n  r e l a t i n g  t h e  e q u i l i b r i u m  v e r t i c a l  d i s p l a c e -
m e n t  o f  a  h o r i z o n t a l  p l a t e  t o  t h e
4
D  ~  \ 7 1  w  =  P
1  )
l o a d  ( J e f f r e y s ,  1 9 5 9 )  i s :
\ 7 1  4  =  , à  ~  +  ~  +  d  2 ~ ;  2
" x  o y  _ :  X  Y
w  =  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  o f  p l a t e ,  f u n c t i o n
o f  x ,  y
T  =  t h i c k n e s s
E  =  Y o u n g ' s  m o d u l o u s
~  =  P o i s s o n ' s  r a t i o  =  . 2 5
P  =  c r u s t a l  l o a d i n g
w h e r e  D  i s  a  p a r a m e t e r  k n o w n  a s  t h e  f l e x u r a l  r i g i d i t y  o f  t h e
p l a t e  a n d  i s  d e f i n e d  a s :
2 )
E T 3
D  =
1 2  ( 1  _ ( ) 2 )
I f  t h e  d e f o r m e d  p l a t e  i s  o v e r l a i n  b y  a  m a t e r i a l  o f  d e n s i t y  /
a n d  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  u n d e r l y i n g  l i q u i d  i s  ¡ n  m  t h e n  a n  a d d i -
t i o n a l  s e t  o f  t e r m s  i s  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  e q u a t i o n s  d u e  t o
t h e  b u o y a n t  f o r c e  o f  t h e  d i s p l a c e d  l i q u i d ,  a n d  t h e  e q u a t i o n
b e c o m e s :
D  \ 7  4 w  +  ( f  m  -  I . )  .  w  ~  g  =  P
9 3
3  )
g  =  g r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n
W a l c o t t  ( 1 9 7 0 )  g i v e s  a n  i n t e g r a l  s o l u t i o n  i n  p o l a r  c o o r d i n a t e s
f o r  t h e  g e n e r a l  c a s e .  i f  w e  r e s t r i c t  o u r s e l v e s  t o  v a r i a t i o n
o n l y  i n  t h e  x  d i r e c t i o n  t h e n  t h e  e q u a t i o n  b e c o m e s :
4 )
d 4 w
D  +  ( I  m  -  l )  .  .  w  .  g  P
d x 4
S o l u t i o n s  t o  t h i s  e q u a t i o n  a r e  o f  t h e  f o r m :
5  )
O (  o ( x
w  =  e a x  ( A  c o s  +  B  s i n  )
w h e r e  A  a n d  B  a r e  p a r a m e t e r s  t h a t  d e p e n d  o n  t h e  b o u n d a r y
c o n d i  t i o n s  a n d :
6 )
O Z . . 4  =
4  .  D
( 1 m  - l ) g
I t  i s  e a s y  t o  s h o w  t h a t  f o r  a  l i n e  l o a d  o f  c r L  l o c a t e d  a t
x = O
o n
a n i n f i n i t e
p l a t e ,
d i s p l a c e m e n t a t a
p o i n t
x
i s g i v e n b y :
t e - M X  ( s i n  " ' j !
0 (  
x  
~  0 )
' !  )
w
=
o f  0 - c o s  )
x
2  ( 1 m
-  / )
- O ( X  (  .  o ( x
0 (  x
e  S l n .
+
c o s  )
x
" 7 0
T h e n  u s i n g  t h i s  e q u a t i o n  w e  c a n  i n t e g r a t e  o v e r  a n y  i r r e g u l a r
l o a d  t o  o b t a i n  t h e  t o t a l  d e f l e c t i o n  a t  a n y  p o i n t .
W a l c o t t  ( 1 9 7 0 )  e x a m i n e d  t h e  c r u s t a l  d e p r e s s i o n  c a u s e d  b y
v a r i o u s  f e a t u r e s  a n d  f o u n d  t h a t  t h e  f l e x u r a l  r i g i d i t y  v a r i e d
f r o m  5  x  1 0 2 2 N - m  i n  t h e  b a s i n  a n d  r a n g e  p r o v i n c e  t o  1 0 2 5 N - m
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f o r  t h e b e a c h e s o f  P l e i s t o c e n e '  L a k e  A g a s s i z  a n d  A l g o n q u i n .
E x c e p t  f o r  t h e  B a s i n  a n d  R a n g e  p r o v i n c e  ( w h i c h  i s  a n o m a l o u s
d u e  t o  t h e  t h i n  I i  t h o  
s p h e r e  c a u s e d  
b y  h i g h e r  t e m p e r a t u r e
g r a d i e n t s )  o b s e r v e d  f l e x u r a l  r i g i d i t y  d e c r e a s e d  a s  t h e  a g e  o f
t h e  f e a t u r e  i n c r e a s e d  ( s e e  F i g .  1 9 ) .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e
l i t h o s p h e r e  i s  
r e s p o n d i n g  n o n ~ e l a s t i c a l l y ,  w i t h  a  v i s c o u s  a s
w e l l  a s  e l a s t i c  d e f o r m a t i o n .  B y  a s s u m i n g  t h a t  t h e  l i t h o s p h e r e
w a s  v i s c o e l a s t i c  ( a  M a x w e l l  b o d y )  w i t h  a n  
e l a s t i c  p a r a m e t e r
d e f i n i n g  s h o r t  t e r m  b e h a v i o r ,  a n d  a  v i s c o u s  p a r a m e t e r  d e f i n i n g
l o n g  t e r m  b e h a v i o r ,  W a l c o t t  o b t a i n e d  a  c u r v e  t h a t  r e p r o d u c e d
t h e  r i g i d i t y  v e r s u s  a g e  d a t ' a .
I f  t h e  e q u a t i o n s  a r e  r e f o r m u l a t e d  s o  t h a t  t h e  u p p e r  l a y e r
i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  a  v i s c o e l a s t i c  b o d y ,  t h e n  t h e  t w o
d i m e n s i o n a l  e q u a t i o n  b e c o m e s  ( N a d a i ,  1 9 6 3 ) :
8 )
d
d t
r  d 4  +  4  0 (  0  4 )  w  +  4  0 (  0  w  =  ( 1  + . Q )  p
L  ~  ~  T  d t  D
w h e r e :
7 '  =  M a x w e l l  t i m e  c o n s t a n t  - '  ' l s
7 .  =  M a x w e l l  i  s  v i s c o s i t y  E
N a d a i  g i v e s  t h e  s o l u t i o n  t o  
t h i s  e q u a t i o n  f o r  a  l i n e  l o a d .
W a l c o t t  ( 1 9 7 0 )  s h o w s  t h a t  t h e  d e f o r m a t i o n  o f  a  v i s c o -
e l a s t i c  s l a b  o f  r i g i d i t y  D a c t u a l  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  a
p u r e l y  e l a s t i c  s l a b  o f  l o w e r  r i g i d i t y  D a p p a r e n t ,  w h e r e  t h e
r a t i o  D a p p a r e n t / D a c t u a i d e c r e a s e s  m o n o t o n i c a l l y  a s  t h e  e l a p s e d
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t i m e  s i n c e  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  l o a d  i n c r e a s e s .
u s i n g  e q u a t i o n  7  i t  i s  n o w  p o s s i b l e  t o  c o m p u t e  t h e
t h e o r e t i c a l  c r u s t a l  d e f o r m a t i o n  u n d e r  t h e  A n d e s  a n d  t h e
M a r a c a i b o  b a s i n ,  a s s u m i n g  t h a t  t h e  A n d e s  a r e  a  l o a d  o n  t h e
I i  t h o s p h e r e .  I n  F i g u r e  1 9  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h i s  c u r v e  d o e s
n o t  a c c u r a t e l y  p r e d i c t  t h e  s h a p e  o f  t h e  M a r a c a i b o  b a s i n .  I n
a d d i  t i o n  t h e  t h e o r e t i c a  1  d o w n w a r p i n g  o f  t h e  c r u $ t  u n d e r  t h e
V e n e z u e l a n  
A n d e s  i s  a s  g r e a t  a s  u n d e r  t h e  M a r a c a i b o  b a s i n ,
w h i c h  i s  n o t  t h e  c a s e  a s  w a s  s h o w n  i n  
P r o f i l e s  A  a n d  B .
T h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  p r o v i d e s  a n  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e
o b s e r v e d  a s y m e t r y  o f  t h e  b a s i n - m o u n t a i n  s t r u c t u r e ,  a s  w e l l
a s  p r o v i d i n g  a  r e a l i s t i c  m e c h a n i s m  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e
f e a t u r e .  A  s h e a r  f r a c t u r e  m o d e l  w a s  f i r s t  p r o p o s e d  b y  G u n n
( 1 9 4 7 )  a s  a  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  o f  m o u n t a i n  b u i l d i n g  ( s e e
F i g .  l 8 c ) .  T h e  u p p e r  l a y e r  i s  
a s s u m e d  t o  b e  u n d e r  u n i a x i a l
c o m p r e s s i o n  w h i c h  r e s u i t s  i n  f a i l u r e  o f  t h i s  l a y e r  a l o n g  a
f a u l  t  o f  d i p  ø .  I n  t h e  a b s e n c e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  o r  p r e -
e x i s t i n g  p l a n e s  o f  w e a k n e s s  ø  =  4 5 0 ;  i n t e r n a l  f r i c t i o n  w i l l
m a k e  ø  l e s s  t h a n  4 5 0 .  B e c a u s e  o f  t h e  l a t e r a l  c o m p r e s s i o n
t h e r e  w i l l  b e  v e r t i c a l  f o r c e s  o n  t h e  f r a c t u r e d  e n d s  o f  t h e
p l a t e  o f  S  s i n  ø  c o s  ø ,  w h e r e  S  i s  t h e  c o m p r e s s i v e  f o r c e  o n
t h e  e n d  o f  t h e  s l a b .  T h i s  r e s u l t s  i n  a  d o w n w a r p i n g  o f  t h e
p l a t e  o n  t h e  l e f t ,  a n d  a n  u p l i f t  o f  t h e  p l a t e  o n  t h e  r i g h t .
9 6
G u n n  ( 1 9 4 7 )  s h o w e d  
t h a t  t h e  s h a p e  o f  . t h e  p l a t e s  i s .  g i v e n  b y :
9 )
w  =  2 F  0 (  e - . , x c o s o ( x
( 1 m  - / ) g
F  =  v e r t i c a l  f o r c e  = S  s i n  ~  C O B  ~
T h e  s h a p e  o f  t h e  d e f o r m e d  p l a t e s  i s  s e e n  i n  F i g u r e  l 8 c .  I t
c a n  b e  s e e n  t h a t  t h i s  m o d e l  p r e d i c t s  a  c r u s t a l  d e f o r m a t i o n
s i m i l a r  t o  t h a t  o b s e r v e d  u n d e r  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s - M a r a c a i b o
b a s i n .  T h e  b a s i n  i s  d e e p e s t  i m m e d i a t e l y  n e x t  t o  t h e  m o u n -
t a i n s .  T h e  
s e d i m e n t  t h i c k n e s s  d e c r e a s e s  g r a d u a l l y  o n  t h e  l e f t .
T h e  b a s i n  t e r m i n a t e s  a b r u p , t l y  o n  t h e  r i g h t  a g a i n s t  t h e  u p l i f t e d
b l o c k  t h a t  f o r m s  t h e  m o u n t a i n s .  T h e  u p l i f t e d  a r e a  i s  n o t
s u p p o r t e d  b y  a  r o o t  d æ r e c t l y  b e n e a t h  i t .  T h e  s u p p o r t  f o r  t h e
m o u n t a i n s  i s  p r o v i d e d  b y  t h e  c o m p r e s s i v e  f o r c e  a c t i n g  o n  t h e
s l a b .
I n  o r d e r  t o  c o n f i r m  
t h a t  ' t h i s  m o d e l  p r o v i d e s  a n  e x p l a n a -
t i o n  o f  t h e  o b s e r v . e d  d e f o r m a t i o n ,  a n  a t t e m p t  w a s  m a d e  t o f i  t
t h e  c u r v e  g i v e n  b y  e q u a t i o n  9  t o  t h e  o b s e r v e d  d o w n w a r p  o f  t h e
M a r a c a i b o  b a s i n  a l o n g  P r o f i l e  A .  F r o m  F i g u r e  l 8 c  w e  s e e  t h a t
t h e  r e g i o n  o f  g r e a t e s t  m a s s  d e f i c i e n c y  i s  l o c a t e d  n e a r  t h e
o r i g i n .  U s i n g  t h i s  c r i t e r i o n  t h e  o r i g i n  o f  
t h e  f i t t e d  c u r v e
w a s  t a k e n  t o  l i e  a  d i s t a n c e  o f  1 3 0  k m  o n  t h e  s t r u c t u r e  s e c t i o n .
T h e n  t h e  c u r v e s  d e f i n e d  b y  e q u a t i o n  9  w e r e  f i t t e d  t o  t h e  o h s e r -
v e d  d a t a  f o r  v a l u e s  o f  o f  - 1  =  6 0 ,  7 0 ,  8 0  k m .  T h e  o b s e r v e d  a n d
p r e d i c t e d  c r u s t a l  s t r u c t u r e  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  1 9 .  F r o m  t h i s
9 7
F i g u r e  1 9 :  T h e  o b s e r v e d  d o w n w a r p  o f  t h e  M a r a c a i b o  
b a s i n
a n d  t h e  t h e o r e t i c a l  d o w n w a r p  o f  t h e  b a s i n  a s
p r e d i c t e d  b y  E q u a t i o n  8 ,  a r e  p l o t t e d .  T h r e e
d i f f e r e n t .  v a l u e s  o f  t h e  f l e x u r a l  p a r a m e t e r ,
0 (  - 1 ,  a r e  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  t h r e e  t h e o r e t i c a l
c u r v e s .  T h e  d o t t e d  l i n e  s h o w s  t h e  t h e o r e t i c a l
d o w n w a r p  o f  t h e  M a r a c a i b o  b a s i n ,  a s s u m i n g  t h e
V e n e z u e l a n  A n d e s  a r e  p a s s i v e l y  r e s t i n g  o n  a
f l o a t i n g  l i t h o s p h e r e .  T h e  o r i g i n  o f  t h e  d i s -
t a n c e  s c a l e  f o r  t h e s e  c o m p a r i s o n s  w a s
a s s u m e d  t o  b e  a t  a  d i s t a n c e  o f  2 1 0  k m  a l o n g
P r o f i l e  A  w h i c h  i s  t h e  a p p r o x i m a t e  l o c a t i o n  o f
, t h e  r e l a t i v e  m a s s / u n i t  a r e a  e q u i l i b r i u m  p o i n t .
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w e  s e e  t h a t  t h e  b e s t  v a l u e s  o f  ~ ~ l a r e  7 0  a n d  8 0  k m .  T h e  c u r v e
f o r  ~  - 1  =  7 0  k m  g i y e s  a  b e t t e r  f i t  f o r  t h e  a r . e a '  n e a r  t h e
_ \
b r e a k ,  w h i l e  c (  =  8 0  k m  p r o v i d e s  a  b e t t e r  f i t  f o r  d i s t a n c e s
f u r t h e r  t h a n .  8 0  k m  f r o m  t h e  b r e a k .  I n  t h e  f o l l o w i n g  c a l c u l a -
- ,
t i o n s  a n  a v e r a g e  v a l u e  o f  á  =  7 5  k m  w a s  u s e d .  F r o m  t h i s
- \
v a l u e  0 ( ,  t h e  a p p a r e n t  f l e x u r a l  r i g i d i t y  u n d e r  t h e  M a r a c a i b o
b a s i n  c a n  b e  d e t e r m i n e d .  A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  e q u a t i o n  6 ,  i n
o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  a p p a r e n t  f l e x u r a l  r i g i d i t y ,  i t  i s
n e c e s s a r y  t o  k n o w  t h e  a v e r a g e  d e n s i t y  o f  t h e  s e d i m e n t s  ( f  )
a n d  w a t e r  i n  t h e  b a s i n  s i n c e  t h e  t i m e  o f  f o r m a t i o n  o f  
t h e  b a s i n .
G e o l o g i c  s t u d i e s  ( M e n c h e r ,  1 9 5 3 )  i n d i c a t e  t h a t  m o s t  o f  t h e  p o s t -
E o c e n e  s e d i m e n t s  a r e  o f  s h a l l o w  w a t e r  o r i g i n ,  i n d i c a t i n g  t h a t
t h e  r a t e  o f  s e d i m e n t a t i o n  h a s  b e e n  h i g h  e n o u g h  t o  k e e p  t h e  b a s i n
f u l l  o f  s e d i m e n t s .  S i n c e  ~  i s  a  t i m e  a v e r a g e  a s  w e l l  a s  a
s p a c e  a v e r a g e  o v e r  . t h e  s e d i m e n t s  i n  t h e  b a s i n ,  f  m u s t  b e  l e s s
t h a n  t h e  p r e s e n t  a v e r a g e  s e d i m e n t  d e n s i t y .  T h e  v a l u e  o f  ; P
i s  a l s o  r e d u c e d  b e c a u s e  t h e r e  i s  ( a n d  h a s  b e e n )  a  l a y e r  o f
w a t e r  o v e r  t h e  s e d i m e n t s .  T h e  p r e s e n t  s e d i m e n t  d e n s i t y  o f
p o s t - E o c e n e  r o c k  ( b a s e d  o n  t h e  s a m e  d e n s i t i e s  a s  u s e d  i n  t h e
g r a v i  t y  m o d e l )  i s  2 . 4  g m / c m 3 .  T h i s  w a s  r e d u c e d  b y  o .  i  g m / c m 3 ,
i n  o r d e r  t o  o b t a i n  a n  e s t i m a t e  o f
3
f  =  2 . 3  g m / c m  .
A  m a n t l e
d e n s i t y  o f  3 . 3  g m / c m 3  w a s  a s s u m e d .  F r o m  e q u a t i o n  6  w e  s e e
t h a t :
1 0  )
D  =  0 (  - 4  ( ' 1 m  -  /  )  ' l
4  .
1 0 0
0 ( , - 1  ~  7 . 5 I . 5  x , l O I O m e t e r
( 1 m  - I )  , ;  I I . l  x  1 0 3 k g j m 3
g  =  9 .  8  m e t e r /  s e c 2
S u b s t i t u t i n g  t h e s e  
v a l u e s  i n t o  e q u a t i o n  1 0  y i e l d s :
D  =  . 6 I 2  x  1 0 2 3 N ~ m  =  a p p ~ r e n t  f l e x u r a l  r i g i d i t y
I n  o r d e r  t o  c o m p a r e  t h e s e  r e s u l t s  w i t h  t h o s e  o f  W a l c o t t
( 1 9 7 0 ) ,  i t  i s  n e c e s s a r y  ~ t o  d e t e r m i n e  a n  a v e r a g e  a g e  f o r  t h e
A n d e s .  S i n c e  
t h e  p r e v i o u s  ' e v i d e n c e  i n d i c a t e s  t h a t  u p l i f t
s t a r t e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  E o c e n e ,  a n d  h a s  c o n t i n u e d  a t  l e a s t
t h r o u g h  t h e  M i o c e n e ,  a n d  p o s s i b l y  i n t o  t h e  H o l o c e n e  ,  a n  a v e r a g e
a g e  f o r  t h e  f e a t u r e  i s  a p p r o x i m a t e l y  2 I . 5  x  1 0 7  y e a r s .  I n
F i g u r e  2 0  w e  s e e  t h a t  a  l i t h o s p h e r e  r i g i d i t y  o f  O . 6 : t . 2  x  1 0 2 3
N - m ,  a n d  a n  a g e  o f  t h e  f e a t u r e  o f  2  x  1 0 7  y e a r s  a g r e e s  w i t h  t h e
d a t a  o b t a i n e d  b y  W a l c o t t  f o r  o t h e r  f e a t u r e s .
T h e  c o m p r e s s i v e  f o r c e  n e c e s s a r y  t o  c a u s e  t h e  u p l i f t  m a y
a l s o  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  e q u a t i o n  2 .  T h e  v e r t i c a l  f o r c e  i s
g i v e n  b y :
F  =  ( 1 m  -  I  )  q
2 ø (
w h i l e  t h e  h o r i z o n t a l  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  i s  g i v e n  b y :
S  =  F
T  s i n  r 6  c o s  r 6
1 0 1
F i g u r e  2 0 :  A p p a r e n t  r i g i d i t y  v s  a g e  ( m o a i f i e d  f r o m  W a l c o t t ,
1 9 7 0 )  .  T h e  d o t t e d  l i n e s  s h o w ,  t h e  e x p e c t e d  
r e l a t i o n -
s h i p  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  ~ . .  w h i c h  i s  t h e  r e l a x a -
t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  l i t h o s p h e r e  d e f i n e d  a s
( M a x w e l l  v i s c o ~ i t Y ) / ( Y o u n g '  S  m o d u l u s )  .
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( T h e  v a l u e  o f  S  i s  a l m o s t  i n d e p e n d e n t  o f  t n e  ~ n g l e '  ø  f o r
ø  =  4 5 0 ,  s i n  ø  c o s  ø  =  ~ 5 0 ,  ø  =  3 5 0 ,  s i n  ø  c o s  ~  =  . 4 7 ) .
A s s u m i n g  a  l i t h o s p h e r e  t h i c k n e s s  
o f  , 1 0 0  k m  ( M c K e n z i e ,  1 9 6 7 )
w e  h a v e :
S  =  3  x  1 0 7  N m 2
T h i s  v a l u e  i s  a p p r o x i m a t e l y  1 / 2  t h a t  o f  t h e  b r e a k i n g
s t r e n g t h  o f  t h e  m a n t l e  a n d  l i t h o s p h e r e ,  a n d  t h e r e f o r e
a p p e a r s  r e a s o n a b l e .
T h e  s h a p e  o f  t h e  c r u s t  u n d e r  t h e  A n d e s  i s  l e s s  w e l l
k n o w n  t h a n  t h e  s h a p e  u n d e r  t h e  b a s i n .  T h e  s t r u c t u r e
s e c t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  c r u s t - m a n t l e  b o u n d a r y  u n d e r  t h e
A n d e s ,  i s  l o c a t e d  a t  a  d e p t h  o f  3 1  k m ,  b u t  t h e  g r a v i t y  d a t a
c a n n o t  r e s o l v e  t h e  e x a c t  s h a p e .
T h e  m a x i m u m  e l e v a t i o n  o b s e r v e d  i n  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s
i s  a b o u t  4 0 0 0  m  o r  4  k m  w h i c h  m e a n s  t h a t  t h e  t o t a l  c r u s t a l
t h i c k n e s s  i n  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s  i s  3 5 k m ,  a n d  w o u l d  b e  m o r e
i f  e r o s i o n  h a d  n o t  o c c u r r e d .  I n  t h e  M a r a c a i b o  a n d  B a r i n a s
b a s i n s  t h e  t h i c k n e s s  f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  b a s e m e n t  t o  t h e
- c r u s t - m a n t l e  b o u n d a r y  i s  3 0  k m .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  p r i o r  t o
t h e  d e f o n n a t i o n  t h a t  u p l i f t e d  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s  t h e  c r u s t
o f  t h e  A n d e s  w a s  t h i c k e r  t h a n  t h e  c r u s t  o n '  e i  t h e r  s i d e  o f  t h e
A n d e s ,  o r  t h a t  s o m e  m o d e  o f  d e f o r m a t i o n  h a s  t a k e n  p l a c e  t h a t
r e s u l  t e d  i n  t h i c k e n i n g  o f  t h e  c r u s t .  T h e  d e f o r m a t i o n  o b s e r v e d
1 0 4
i n  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s  i s  p r i m a r i l y  u p l i f t ,  a n d  s u b s i d e n c e
a l o n g  v e r t i c a l  f a u l t s  ( K o v i s a r s ,  1 9 7 1 ~  a n d  S t a i n , f o r t h ,  1 9 7 0 ) .
B e c a u s e  o f  t h e s e  d i f f i c u l t i e s  i t  d o e s  n o t '  a p p e a r  t h a t  t h e  s h e a r
f r a c t u r e  m o d e l  w i l l  p r e d i c t  q u a n t i t a t i v e l y  t h e  d e f o r m a t i o n
u n d e r  t h e  A n d e s ,  b u t  i n  a  q u a l i t a t i v e  m a n n e r  i t  d o e s  p r e d i c t
t h e  d e f o r m a t i o n .  I f  t h e  s h e a r  f r a c t u r e  m o d e l  i s  c o r r e c t ,  
t h e
d e p t h  t o  t h e  m a n t l e  
s h o u l d  ' b e  l e s s  u n d e r  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s
t h a n  u n d e r  t h e  M a r a c a i b o  b a s i n ,  w h i c h  i s  w h a t  i s  o b s e r v e d .
U n d e r  t h e  M a r a c a i b o  b a s i n  t h e  a m o u n t  o f  o b s e r v e d  d o w n w a r p i n g
a g r e e s  w i t h  t h a t  o f  t h e  m o d e l .
T e c t o n i c  H i s t o r y  o f  t h e  C a r i b b e a n - S o u t h  A m e r i c a n  R e g i o n
A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  M e s o z o i c ,  N o r t h  a n d  S o u t h
A m e r i c a  a n d  A f r i c a  w e r e  j o i n e d  t o g e t h e r  t o  f o r m  t h e  c o n t i n e n t
o f  P a n g e a .  T h e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  F r e e l a n d  a n d  D i e t z  ( 1 9 7 1 )
s h o w s  
a n  o v e r l a p  o f  p o r t i o n s  o f  C e n t r a l  a n d ,  S o u t h  A m e r i c a ,  a n d
t h e  B a h a m a  p l a t f o r m  a n d  A f r i c a .  T h e  b a s e m e n t  r o c k s  o f  Y U c a t a n ,
H o n d u r a S - N i c a r a g u a ,  a n d  O a x a c a  a r e  p r e - M e s o z o i c  ( M c G i l l  
v a r y ,
1 9 7 0 )  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e s e  c o n t i n e n t a l  
b l o c k s  
w e r e  n o t  i n
t h e i r  p r e s e n t  l o c a t i o n s  r e l a t i v e  t o  N o r t h  A m e r i c a  a t  t h e
b e g i n n i n g  o f  t h e  T r i a s s i c .  T h e  I s t h m u s  o f  P a n a m a  c o n t a i n s
n o  r o c k s  o l d e r  t h a n  l o w e r  C r e t a c e o u s ,  a n d  w a s  a p p a r e n t l y
f o r m e d  a f t e r  t h e  r i f t i n g  o f  N o r t h  A m e r i c a  f r o m  P a n g e a  o c c u r r e d .
1 0 5
F r e e l a n d  a n d  D i e t z  ( 1 9 7 1 )  f e e l  t h a t  t h e  Y u c a t a n  a n d  H o n -
d u r a s  c r a t o n s  w e r e  , l o c a t e d  i n  t h e  G u l f  o f  M e x i c o .  T h i s  r e s u l t s
i n  a  C a r i b b e a n  t h a t  i s  c o m p l e t e l y  c l o s e d .  S o m e  a u t h o r s
( W e y l ,  1 9 6 6 ;  a n d  D a l m u s ,  1 9 6 5 )  t h o u g h t  t h a t  
t h e  C a r i b b e a n
w a s  a n  a r e a  t h a t  w a s  o r i g i n a l l y  c o m p o s e d  o f  c o n t i n e n t a l  c r u s t ,
a n d  h a d  f o u n d e r e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  C r e t a c e o u s .  E d g a r ,  e t  a l .
( 1 9 7 l b )  e l i m i n a t e d  t h i s  a s  a  h y p o t h e s i s  b y  s h o w i n g  t h a t  t h e r e
h a d  b e e n  u n i f o r m  s e d i m e n t a t i o n  s i n c e  t h e  C r e t a c e o u s .  E d g a r ,
e t  a l .  ( 1 9 7 l b )  f e l t  t h a t  t h e  C a r i b b e a n  i s  a  r e l i c  o f  M e s o z o i c
P a c i f i c  c r u s t  t h a t  w a s  e m p l a c e d  b e t w e e n  N o r t h  a n d  S o u t h  A m e r i c a
d u r i n g  t h e i r .  s e p a r a t i o n  
f r o m  E u r o p e  a n d  A f r i c a .  D a t a  f r o m
L e g  1 5  o f  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t  i n d i c a t e :  t h a t  t h e
m a j o r  p o r t i o n  o f  t h e  C a r i b b e a n  d i d  n o t  e x i s t  u n t i l  t h e  l a t e
C r e t a c e o u s  ( E d g a r ,  e t  a l . ,  1 9 7 l a ) .  S i t e  1 4 9  i n  t h e  c e n t e r  o f
t h e  V e n e z u e l a n  b a s i n  c o r e d  C o n i a c i a n  ( U p p e r  C r e t a c e o u s )
s e d i m e n t s  o v e r l y i n g  d o l e r i t e .  S i t e  1 5 3  a t  t h e  s o u t h e r n  e n d
o f  t h e  B e a t a  r i d g e  a l s o  c o r e d  C o n i a c i a n  s e d i m e n t s  o v e r l y i n g
b a s a l t .  I n  b o t h  h o l e s  t h e  b a s a l t  w a s  a t  a  l e v e l  c o r r e s p o n d i n g
t o  s e i s m i c  r e f l e c t o r  B I I ,  w h i c h  i s  a l m o s t  c o n t i n u o u s  o v e r  
t h e
C a r i b b e a n .
T h e  i n i t i a l  r i f t i n g  o f  N o r t h  A m e r i c a  a n d  A f r i c a  o c c u r r e d
d u r i n g  t h e  l a t e  T r i a s s i c  ( F r e e l a n d  a n d  D i e t z ,  1 9 7 1 ) .  N o r t h
A m e r i c a  s t a r t e d  t o  m o v e  t o  t h e  n o r t h w e s t  a w a y  f r o m  A f r i c a  a n d
S o u t h  A m e r i c a .
_ 1 0 6
A c c o r d i n g  t o  F r e e l a n d  a n d  D i e t z  t h i s  r i f t i n g  w a s  a c . c o m -
.  p a n i e d  b y  l e f t  l a t e r a l  s h e a r  ë Ü o n g  ' t h e  N o r t h e r , n  b o u n d a r y  o f
S o u t h  A m e r i c a  a s  t h e  Y u c a t a n  a n d  H o n d u r a s  b l o c k s  s t a r t e d  t o
m o v e  o u t  o f  t h e  G u l f  o f  M e x i c o .
A l t h o u g h  n o  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s e n s e  o f  m o t i o n  i s
p o s s i b l e  f r o m  t h e  g e o l o g i c  d a t a  i n  V e n e z u e l a ,  t h e  i n i t i a l
r i f t i n g  o f  N o r t h  A m e r i c a  a w a y  f r o m  S o u t h  A m e r i c a  a p p e a r s  t o
h a v e  b e e n  a c c o m p a n i e d  b y  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  d e e p  n a ~ r o w
t r o u g h  i n  n o r t h w e s t e r n  V e n e z u e l a  i n  t h e  M e s o z o i c  a n d  i t s
i n f i l l  b y  t h e  r e d b e d s  o f  t h e  L a  Q u i n t a  f o r m a t i o n .  T h e s e  r e d -
b e d s  a p p e a r  t o  b e  t h i c k e s t  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  A n d e s  a n d
t h e  P e r i j a  r a n g e ,  ( S t a i n f o r t h ,  1 9 7 0 ) .  T o  t h e  n o r t h  o f  t h e
Y u c a t a n  a n d  H o n d u r a s  b l o c k s  s i m i l a r  e v e n t s  o c c u r r e d ;  t h e
T r i a s s i c  r e d b e d s  o f  t h e  E a s t  T e x a s  b a s i n  w e r e  d e p o s i t e d
( F r e e l a n d  a n d  D i e t z ,  1 9 7 1 ) .  T h i s  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e
c o n c e p t s  o f  D e w e y  a n d  B i r d  ( 1 9 7 0 ) ,  w h o  p r o p o s e d  t h a t  t h e  i n i t ~
i a l  r i f t i n g  i s  a c c o m p a n i e d  b y  c r u s t a l  d o w n w a r p i n g  a t  t h e  e d g e s
o f  t h e  c o n t i n e n t a l  
b l o c k s  a n d  t h e  d e p o s i t i o n  
o f  r e d b e d s  d e r i v e d
f r o m  u p l i f t e d  a r e a s  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  r i f t .
T h e  c o n t i n u e d  d e p o s i t i o n  o f  s e d i m e n t s  i n  t h e  m i d d l e  t o
l a t e  J u r a s s i c  f r o m  T r i n i d á d  t o  M a r g a r i t a ,  a n d  t h e  l a c k  o f
c o m p a r a b l e  s e d i m e n t s  t o  t h e  s o u t h  i n d i c a t e s  t h a t  r i f t i n g
c o n t i n u e d  w i t h o u t  i n t e r r u p t i o n  d u r i n g  t h i s  t i m e .
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A t  t h e  b e g i n n i n g .  o f  t h e  C r e t a c e o u s ,  S o u t h  A m e r i c a  b e g a n
.  '
t o  m o v e  a w a y  f r o m  A f r i c a  ( F r e e l a n d  ' a n d  D i e t z ,  1 9 7 1 ) .  S o u t h
a n d  N o r t h  A m e r i c a  a p p a r e n t l y  b e g a n  t o  m o v e  c l o s e r  t o g e t h e r ,
r e s u l  t i n g  i n  c o m p r e s s i o n  a l o n g  t h e  n o r t h e r n  b o u n d a r y .  T h i s
c o m p r e s s i o n  c a u s e d  t h e  d o w n b u c k l i n g  o f  t h e  c r u s t  o f  V e n e -
z u e l a  a n d  a  s h a l l o w  s e a  b e g a n  t o  i n v a d e  V e n e z u e l a  f r o m  t h e
n o r t h  a t  t h i s  t i m e .
I n  l a t e  C r e t a c e o u s  t h r o u g h  P a l e o c e n e  t i m e  i t  a p p e a r s
t h a t  t h e  r a t e  o f  c l o s u r e  o f  N o r t h  a n d  S o u t h  A m e r i c a  i n c r e a s e d .
T h e  c h a n g e  i n  t h e  t y p e  o f  d e p o s i t i o n  o c c u r r i n g ;  a l o n g  t h e
n o r t h e r n  b o u n d a r y  o f  S o u t h  A m e r i c a  f r o m  m i o g e o s y n c l i n a l
"
d e p o s i t s  t o  e u g e ö s y n c l i n a l  d e p o s i t s  i s  i n t e r p r e t e d  t o  
b e
c a u s e d  b y  t h e  i n i t i a t i o n  o f  u n d e r t h r u s t i n g  a n d  s u b d u c t i o n  o f
t h e  C a r i b b e a n  p l a t e  u n d e r  t h e  S o u t h  
A m e r i c a n  p l a t e .  T h e  c o n -
c o m i t a n t  u p l i f t  a l o n g  t h e  n o r t h e r n  b o u n d a r y  w a s  t h e  c a u s e  o f
s o u t h w a r d  s u b m a r i n e  g r a v i t y  s l i d æ n g  o f  b l o c k s  s u c h  a s  t h e  V i l l a
d e l  C u r a  f o r m a t i o n . .  T h e  m e t a m o r p h i s m  o f  t h e  J u r a s s i c  s e d i m e n t s "
o f  t h e  c a r i b b e a n  m o u n t a i n s  p r o b a b l y  o c c u r r e d  a t  t h i s  t i m e .
T h e  g e o l o g i c  d a t a  i n d i c a t e ;  t h a t  b y  E o c e n e  t i m e  t h e
N o r t h  a n d  S o u t h  A m e r i c a n  p l a t e s  w e r e  p r o b a b l y  m o v i n g  p a r a l l e l
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t o  o n e  a n o t h e r .  T h e  m e t a m o r p h i s m  E l n d  v o l c a n i s m  . a l o n g  t h e  n o r t h -
e r n  b o u n d a r y  h a d  c e a s e d .  T h e  n o r t h e r n  b r a n c h  o f  t h e  C a r i b b e a n
m o u n t a i n s  ( t h e  C o a s t  r a n g e )  w a s  u p l i f t e d .  T h e  u p l i f t  i s
i n t e r p r e t e d  a s  b e i n g  d u e  t o  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  a  p o r t i o n
o f  t h e  u n d e r t h r u s t i n g  o c e a n i c  c r u s t  i n t o  t h e  c o n t i n e n t a l
c r u s t  a t  t h e  t i m e  t h e  u n d e r t h r u s t i n g  c e a s e d .  T h e  m o u n t a i n s
w e r e  t h e n  u p l i f t e d  t o w a r d s  a  p o s i t i o n  o f  i s o s t a t i c  e q u i l i b r i u m .
T h e  g r a v i t y  d a t a E s h o w  t h a t  t h e  C a r i b b e a n  m o u n t a i n s  a r e  p a r -
- ~ i a l l y  i s o s t a t i c a l l y  c o m p e n s a t e d  
b y  a  l i g h t  r o o t ;  
t h e  u n d e r -
t h r u s t i n g  m a t e r i a l  w a s  t h e  S o u r c e  o f  t h i s  r o o t .  
T h e  u p l i f t
o n  t h e  n o r t h  p r o v i d e d  a  s o u r c e  f o r  t h e  f l y s c h  d e p o s i t s  t h a t
f i l l e d  t h e  E o c e n e  b a s i n  t o  t h e  s o u t h .
D u r i n g  t h e  m i d - E o c e n e  o r o g e n y  t h e  E o c e n e  t r o u g h  l y i n g
s o u t h  o f  t h e  C a r i b b e a n  m o u n t a i n s  w a s  u p l i f t e d .  T h i s  a p p a r e n t -
l y  w a s  a  r e s u l t  o f  n e w  c o m p r e s s i o n  f r o m  t h e  n o r t h .  T h e r e  i s
n o  e v i d e n c e  
o f  a  r e t u r n  t o  t h e  e u g e o s y n c l i n a l  c o n d i t i o n s  t h a t
e x i s t e d  d u r i n g  t h e  l a t e  C r e t a c e o u s ;  t h e  u p l i f t  w a s  d u e  t o
t h r u s t  f a u l t i n g  o f  c r u s t a l  b l o c k s  f r o m  t h e  N o r t h  o v e r  t h e
r o c k s  o n  t h e  s o u t h .  T h e  t h r u s t  f a u l t i n g  a n d  c o m p r e s s i o n
c a u s e d  t h e  a x i s  o f  d e p o s i t i o n  o f  t h e  E a s t e r n  V e n e z u e l a  b a s i n
t o  m o v e  f a r t h e r  t o  t h e  s o u t h .
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I n  p o s t - E o c e n e  t i m e  t h e r e  w a s  a  c o n t i n u e d  s o u t h w a r d
m o v e m e n t  o f  t h e  d e p o s i t i o n  a x i s  o f  t h e  b a s i n ,  a s  w e l l  a s  a
s o u t h w a r d  m o v e m e n t  a l o n g  t h e  t h r u s t  f a u l t s  o f  t h e  C a r i b b e a n
m o u n t a i n s .  T h e  c o n t i n u e d  d o w n w a r p  o f  t h e  E a s t e r n  V e n e z u e l a n
b a s i n  m a y  b e  d u e  t o  t h e  m e c h a n i s m  o f  p l a s t i c  d o w n b u c k l i n g
p r o p o s e d  b y  B i j a a r d  ( 1 9 5 l ì .  T h e  n o r t h - s o u t h  c o m p r e s s i o n  a l o n g
t h e  c o a s t l i n e  o f  V e n e z u e l a  h a s  a p p a r e n t l y  e x i s t e d  a l m o s t
c o n t i n u o u s l y  f r o m  t h e  O l i g o c e n e  t h r o u g h  t h e  P l i o c e n e ,  s i n c e
t h e r e  i s  a n  a l m o s t  u n i n t e r r u p t e d  s e q u e n c e  o f  s e d i m e n t s  f r o m
t h i s  t i m e  p e r i o d  d e p o s i t e d  i n  t h e  E a s t e r n  V e n e z u e l a '  b a s i n .
I f  t h e  c o m p r e s s i o n  h a d  c e a s e d ,  t h e  r e l a t i v e  m a s s  p e r  u n i t
2
a r e a  
d e f i c i e n c y  o f  - 6 0 0  k g / c m  w o u l d  h a v e  c a u s e d  t h e  E a s t e r n
V e n e z u e l a  b a s i n  t o  b e  u p l i f t e d .
T h e  u p l i f t  o f  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s  b e g a n  i n  t h e  O l i g o c e n e .
T h e  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  s h a l l o w  w a t e r  p o s t - E o c e n e  s e d i m e n t s
d e p o s i  t e d  i n  t h e  M a r a c a i b o  b a s i n  i n d i c a t e  t h a t  t h e  d o w n w a r p i n g
o f  t h e  b a s i n  o c c u r r e d  c o n t e m p o r a n e o u s l y  w i t h  t h e  u p l i f t .
T h i s  p a t t e r n  o f  d e f o r m a t i o n  a p p e a r s  t o  b e  b e s t  e x p l a i n e d  b y
t h e  s h e a r  f r a c t u r e  m o d e l  o f  G u n n  ( 1 9 4 7 ) .  T h e  u p l i f t  i s  d u e
t o  c o m p r e s s i o n a l  f o r c e s  w i t h  a  c o m p o n e n t  o f  s t r e s s  p e r p e n d i c u l a r
t o  t h e  a x i s  o f  t h e  A n d e s  m o u n t a i n s .  T h e  c o m p r e s s i o n  r e s u l t e d
1 1 0
i n  f a i l u r e  i n  t h e  l i t h o s p h e r e  a l o n g  a  p l a n e  d i p p i n g  b e t w e e n
3 0 0  t o  4 0 °  t o  t h e  s o u t h w e s t .  T h e  f a i l u r e  m a y  
h a v e  o c c u r r e d
a l o n g  a  p r e - e x i s t i n g  s e d i m e n t  f i l l e d  r i f t  a s  w a s  s u g g e s t e d  b y
S t a i n f o r t h  ( 1 9 6 9 )  w h i c h  w o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e  g r e a t e r  i n c r e a s e
i n  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  b a s e m e n t  ( d e f i n e d  a s  r o c k s  b e l o w  t h e
b o t t o m  o f  E o c e n e  a n d  a b o v e  t h e  m a n t l e )  u n d e r  t h e  A n d e s  a s
c o m p a r e d  t o  t h e  b a s i n s  o n  e i t h e r  s i d e .
T h e  s h e a r  f r a c t u r e  m o d e l  w o u l d  r e s u l t  i n  a  l i n e a r  t o p o -
g r a p h i c  u p l i f t  a l o n g  b o t h  f l a n k s  o f  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s .
F r o m  F i g u r e  2  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  2 0 0  m  c o n t o u r  l i n e  i s
v e r y  s t r a i g h t  a l o n g  t h e s e  f l a n k s  b e t w e e n  t h e  P e r i j  a  r a n g e  a n d
t h e  F a l c o n - L a r a  m o u n t a i n s .  F r o m  t h e  f r e e - a i r  a n o m a l y  m a p
( F i g .  7 )  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  ' t h e  f r e e - a i r  m i n i m u m  o v e r  t h e
M a r a c a i b o  b a s i n  a l s o  t e r m i n a t e s  a t  t h e  P e r i j a  r a n g e  a n d  t h e
F a l c o n - L a r a  m o u n t a i n s .  P r o f i l e  A  a n d  B  b o t h  l i e  b e t w e e n  t h e
p e r i j a  r a n g e  a n d  t h e  F a l c o n - L a r a  m o u n t a i n s  a n d  b o t h  s t r u c t u r e
i .
m o d e l s  s u p p o r t e d  t h e  s h e a r  f r a c t u r e  h y p o t h e s i s .  P r o f i l e  C
r u n n i n g  b e t w e e n  t h e  A n d e s  a n d  t h e  C a r i b b e a n  m o u n t a i n s  i n d i c a t e d
t h a t  i n  t h i s  r e g i o n  b o t h  o f  t h e s e  m o u n t a i n  r a n g e s  w e r e  s u p p o r t e d
b y  l i g h t  c r u s t a l  r o o t s .  T h e s e  f a c t s  s u g g e s t  t h a t  t h e  s h e a r
I L L
f r a c t u r e  m o d e l  i s  o n l y  a p p l i c a b l e  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e  t o  t h e
: i e g i o n  o f  t h e  
A n d e s  b e t w e e n  
t h e  P e r i j  a  , r a n g e  a n d  t h e  
F a l c o n -
L a r a  m o u n t a i n s .
T h e  r e a s o n  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s  i s
d i f f e r e n t  t h a n  t h e  C a r i b b e a n  m o u n t a i n s  i s  
b e c a u s e  i n  t h e  c a s e
o f  t h e  C a r i b b e a n  m o u n t a i n s  t h e  c o m p r e s s i o n  t o o k  p l a c e  a c r o s s
a  c o n , t i n e r i t a l - o c e a n b o u n d a r y  a n d  u n d e r t h r u s t i n g  c o u l d  o c c u r .
I n  t h e  c a s e  o f  t h e  A n d e s  t h e  c o m p r e s s i o n  o c c u r r e d  a c r o s s  a
b o u n d a r y  w i t h  c o n t i n e n t a l  c r u s t  o n  b o t h  s i d e s .  B e c a u s e  t h e
b u o y a n c y  o f  t h e  c o n t i n e n t a l  c r u s t  p r e v e n t s  i t  f r o m  b e i n g
u n d e r t h r u s t ,  t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  c a u s e s  f a i l u r e  o f  t h e
l i t h o s p h e r e  a l o n g  a  p r e ~ e x i s t i n g  r i f t  a n d  t h e  i n i t i a t i o n  o f
t h e  u p l i f t  o f  t h e  A n d e s  a n d  t h e  d o w n w a r p i n g  o f  t h e  b a s i n .
P r e s e n t  C r u s t a l  D y n a m i c s
M o l n a r  a n d  S y k e s  ( 1 9 6 9 ) ,  i n  t h e i r  s t u d y  o f  t h e  t e c t o n i c s
o f  t h e  C a r i b b e a n ,  c o n s i d e r e d  N o r t h  a n d  S o u t h  A m e r i c a  t o  b e  o n e
p l a t e ,  a n d  t h e  C a r i b b e a n  t o  b e  a n o t h e r .  T h i s  m e a n t  t h a t  t h e
r a t e  o f  u n d e r t h r u s t i n g  o f  t h e  A m e r i c a n  p l a t e  b e n e a t h  t h e
L e s s e r  A n t i l l e s  w o u l d  b e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h e  r a t e  o f
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r i g h t  l a t e r a l  s t r i k e - s l i p  m o v e m e n t  a l l ? n g  t h e  C a r i b b e a n - S o u t h
A m e r i c a n  b o u n d a r y .  .  H o w e v e r ,  s t u d i e s  o f  s p r e a d i n g  r a t e s  a n d
p o l e s  o f  r o t a t i o n  i n  t h e  A t l a n t i c  ( B a l l  a n d  H a r r i s o n ,  1 9 6 9 ;
P h i l l i p s  a n d  L u y e n d y k ,  1 9 7 0 )  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  N o r t h  a n d  S o u t h
A t l a n t i c  h a d  d i f f e r e n t  s p r e a d i n g  r a t e s  a n d  p o l e s  o f  r o t a t i o n .
B a  I I  a n d  H a r r i s o n  ( 1 9 6 9 )  p r o p o s e d  a  z o n e  o f  s e p a r a t i o n  b e t w e e n
t h e  t w o  p l a t e s  s l i g h t l y  n o r t h  o f  t h e  e q u a t o r .  T h u s  t h e  u n d e r -
t h r u s t i n g  o f  t h e  A t l a n t i c  s e a  f l o o r  b e n e a t h  t h e  L e s s e r  A n t i l l e s
i s  d u e  t o  a  f a s t e r  r a t e  o f  w e s t w a r d  m o t i o n  o f  t h e  N o r t h  A m e r -
i c a n  p l a t e  a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  S o u t h  A m e r i c a n  p l a t e .  T h e r e  i s
n o  n e e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h i s  u n d e r t h r u s t i n g  b y  m o v i n g  t h e
C a r i b b e a n  p ) . a t e  e a s t w a r d  t o w a r d s  S o u t h  A m e r i c a .  T h e  e a r t h q u a k e
f o c a l  m e c h a n i s m  d e t e r m i n e d  f o r  a n  e v e n t  o c c u r r i n g  o n  t h e
B o c o n o  f a u l t  s h o w e d  r i g h t  l a t e r a l  s t r i k e - s l i p  m o t i o n  a l o n g  t h e
f a u l t .  M o l n a r  a n d  S y k e s  . ( 1 9 6 9 )  c a l c u l a t e d  t h e  f o c a l  m e c h a n i s m
o f  a n  e a r t h q u a k e  l o c a t e d  n e a r  C a r a c a s  a n d  f o u n d  r i g h t  l a t e r a l
s t r i k e - s l i p  m o t i o n .  S c h u b e r t  ( 1 9 7 0 )  f o u n d  t h a t  t h e r e  h a d  b e e n
6 6  m e t e r s  o f  p o s t  g l a c i a l  r i g h t  l a t e r a l  s t r i k e - s l i p  m o v e m e n t
a l o n g  t h e  B o c o n o  f a u l t ,  a n  a v e r a g e  r a t e  o f  m o v e m e n t  o f  . 6  c m / y r .
F r o m  a n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  p r o p o s e d  p l a t e  b o u n d a r i e s  i n
t h e  C a r i b b e a n  ( F i g .  2 1 ,  m o d i f i e d  f r o m  M o l n a r  a n d  S y k e s ,  1 9 6 9 ) ,
i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  i f  t h e  C a r i b b e a n  p l a t e  i s  m o v i n g  e a s t w a r d
w i t h  r e s p e c t  t o  S o u t h  A m e r i c a ,  t h i s  w i l l  r e s u l t  i n  c o m p r e s s i o n
i n  t h e  r e g i o n  o f  
t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s  a n d  r i g h t  l a t e r a l  s t r i k e -
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F i g u r e  2 1 :  P r o p o s e d  p l a t e  b o u n d a r i e s  i n  t h e  C a r i b b e a n ,  ( m o d i -
f i e d  f r o m  M o l n a r  a n d  S y k e s ,  1 9 6 9 ) .  T h e  d a s h e d
l i n e  e x t e n d i n g  a c r o s s  t h e  n o r t h  c o a s t  o f  V e n e z u e l a
m a r k s  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e
C a r i b b e a n  p l a t e  a n d  t h e  S o u t h  A m e r i c a n  p l a t e .  T h e
d a s h e d  l i n e  t o  t h e  e a s t  o f  T r i n i d a d  s h o w s  a  p o s s i b l e
b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  N o r t h  a n d  S o u t h  A m e r i c a n  p l a t e .
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s l i p  m o t i o n  a l o n g  t h e  C a r i b b e a n  m o l l n t a i n s .  I t  a p p e a r s  t h a t
f r o m  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  O l i g o c e n e  t h r o u g h  t h e  P l i o c e n e ,
t h e  C a r i b b e a n  p l a t e  s h i f t e d  e a s t  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  S o u t h
A m e r i c a n  p l a t e  a  d i s t a n c e  o f  a b o u t  1 0  k m . ,  A  d i s p l a c e m e n t  o f
t h i s  m a g n i t u d e  w o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e  o b s e r v e d  d e f o r m a t i o n  o f
t h e  A n d e s - M a r a c a i b o  b a s i n .  T h i s  a m o u n t  o f  m o t i o n '  i s  n o t
r u l e d  o u t  b y  t h e  g e o l o g i c  d a t a .  M e t z  ( 1 9 6 8 )  e s t i m a t e s  t h a t
t h e r e  i s  a  m a x i m u m  o f  5 - 1 0  k m  o f  r i g h t  l a t e r a l  m o v e m e n t  a l o n g
t h e  E l  P i l a r  f a u l t .  T h e  f o c a l  m e c h a n i s m s  a l o n g  t h e  n o r t h e r n
b o u n d a r y  o f  V e n e z u e l a  a n d  t h e  
B o c o n o  f a u l t  w e r e  d e t e r m i n e d
, f o r  o n l y  t w o  e v e n t s .  T h e  t y p e  o f  m o v e m e n t  i n d i c a t e d  f o r
t h e s e  t w o  e v e n t s  m a y  n o t  b e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  a c t u a l
m o t i o n  a l o n g  t h e  b o u n d a r y .
A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  C a r i b b e a n  m o u n -
t a i n s  a r e  r e l a t i v e l y  u n a f f e c t e d  b y  t h e  n o r t h - s o u t h  c o m p r e s s i v e
s t r e s s  a c r o s s  t h e  C a r i b b e a n - S o u t h  A m e r i c a n  p l a t e  b o u n d a r y
w h i l e  t h e  V e n e z u è l a n  A n d e s  a r e  h e l d  u p  a b o v e  i s o s t a t i c
e q u i l i b r i u m  b y  t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  a c r o s s  t h e  p l a t e  b o u n d -
a r y  l y i n g  a l o n q  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s .  ~ T h i s  s u ~ g e s t s  t h a t  t h e
r e l a t i v e  m o v e m e n t  o f  t h e  C a r i b b e a n  p l a t e  w i t h  r e s p e c t  
t o  .  t h e
S o u t h  A m e r i c a n  p l a t e  i s  p r o b a b l y  e a s t w a r d .
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C O N C L U S I O N S  A N D  S U M R Y
T h e  g r a v i t y  m o d e l  s t u d i e s  s h o w e d  t h a t  t h e  c r u s t a l  d o w n -
w a r p  u n d e r  t h e  M a r a c a i b o  b a s i n  i s  a b o u t  9  k m ;  t h e  c r u s t  w a s
t h i c k e s t  o n  t h e  n o r t h w e s t  f l a n k  o f  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s ,
a n d  i t  t h i n n e d  r a p i d l y  t o w a r d s  t h e  c e n t e r  o f  t h e  A n d e s .  T h i s
r e s u l t s  i n  a  l a r g e  m a s s  e x c e s s  u n d e r  t h e  c e n t e r  o f  t h e  A n d e s ,
a n d  a  l a r g e  m a s s  d e f i c i e n c y  u n d e r .  t h e  M a r a c a i b o  b a s i n .
T h i s  s t r u c t u r e  i s  b e s t  e x p l a i n e d  b y  t h e  s h e a r  
f r a c t u r e
m o d e l  o f  G u n n  ( 1 9 4 7 ) .  A  s o u t h e a s t  d i p p i n g  
f a u l t  e x i s t s  a l o n g
t h e  n o r t h w e s t  e d g e  o f  t h e  A n d e s .  A s  a  r e s u l t  o f  l a t e r a l  c o m -
p r e s s i v e  s t r e s s  a c r o s s  t h e  f a u l t ,  t h e  l i t h o s p h e r e  u n d e r  t h e
A n d e s  h a s  b e e n  u p l i f t e d  a b o v e  i s o s t a t i c  e q u i l i b r i u m ,  a n d  t h a t
u n d e r  t h e  M a r a c a i b o  b a s i n  h a s  b e e n  d e p r e s s e d .  T h e  a p p a r e n t
f l e x u r a l  r i g i d i t y  o f  t h e  l i t h o s p h e r e  o f  0 . 6  x  1 0 2 3  N - m ,
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  s h p p e  o f  t h e  M a r a c a i b o  b a s i n ,  i s  i n
a g r e e m e n t  w i t h  v a l u e s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  f l e x u r a l  q e f 9 r m a t i o n
o f  n o r m a l  l i t h o s p h e r e  i n  o t h e r  r e g i o n s .
T h e  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  a p p e a r s  t o  b e  a  r e s u l t  o f  a n
i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  C a r i b b e a n  a n d  t h e  S o u t h  A m e r i c a n
p l a t e s  w i t h  t h e  C a r i b b e a n  p l a t e  h a v i n g  m o v e d  a b o u t  l O k m
e a s t w a r d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  S o u t h  A m e r i c a n  p l a t e  b e g i n n i n g
i n  t h e  l a t e  O l i g o c e n e  o r  t h e  e a r l y  M i o c e n e  t i m e .  T h i s  c o m -
p r e s s i o n  h a s  l e d  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  A n d e s ,  a n d  p r o b a b l y
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a l s o  t o  
t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  P e r j i a  r a n g e  , w h i c h  a p p e a r s  t o  h a v e
f o r m e d  c o n t e m p o r a n e o u s l y  w i t h  
' t h e  
A n d e s .  T h e  i n i t i a l  f a i l u r e
o f  t h e  l i t h o s p h e r e  i n  t h i s  r e g i o n  d e v e l o p e d  a l o n g  a  p r e - e x i s t -
i n g  z o n e  o f  w e a k n e s s  m a r k e d  b y  a  r i f t  i n t o  w h i c h  l a r g e  q u a n t i t i e s
o f  s e d i m e n t  h a d  b e e n  d e p o s i t e d  d u r i n g  t h e  J u r a s s i c .
T h e  n o r t h e r n  b o u n d a r y  i s  c o n s i d e r a b l y  d i f f e r e n t  t h a n  t h e
b o u n d a r y  i n  t h e  A n d e s  r e g i o n  d e s p i t e  t h e  a p p a r e n t  t o p o g r a p h i c
c o n t i n u i t y  b e t w e e n  t h e  A n d e s  a n d  t h e  C o a s t  r a n g e s .  T h e  C o a s t
r a n g e s  a r e  m u c h  o l d e r  t h a n  t h e  A n d e s ,  w i t h  a  d a t e  o f  f o r m a t i o n
i n  l a t e  C r e t a c e o u s  t i m e .  I n  r e s p o n s e  t o  c o m p r e s s i o n  f r o m  t h e
n o r t h ,  
a n  e a s t - w e s t  t r e n d i n g  g e o s y n c l i n e  w a s  f o r m e d .  D u r i n g
p e r i o d i c  e p i s o d e s  t h e  n o r t h e r n  b o u n d a r y  o f  t h e  g e o s y n c l i n e  w a s
s l i b j . e c t  t o  u p l i f t  a n d  f o l d i n g ,  a n d  m o v e d  b y  t h r u s t  f a u l t i n g  a n d
g r a v i t y  s l i d i n g  t o w a r d s  t h e  s o u t h .  T h e  i n c r e a s e d  c r u s t ã l  t h i c k -
n e s s  u n d e r  
t h e  C o a s t  r a n g e  i s  i n t e r p r e t e d  a s  b e i n g  d u e  t o
t h e  u n d e r t h r u s t i n g  o f  o c e a n i c  c r u s t a l  m a t e r i a l  b e n e a t h  t h e
c o n t i n e n t a l  c r u s t  o f  S o u t h  A m e r i c a ,  a n d  i t s  i n c o r p o r a t i o n  i n t o
t h e  c o n t i n e n t a l  c r u s t a l  m a t e r i a l  w h e n  t h e  u n d e r t h r u s t i n g
c e a s e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  C r e t a c e o u s .  T h e  u p l i f t  o f  t h e  s o u t h e r n
p a r t  
o f  t h e  C a r i b b e a n  m o u n t a i n s  a p p e a r s  t o  b e  a  r e s u l t  o f
c r u s t a l  t h i c k e n i n g  c a u s e d  
b y  t h e  t h r u s t  f a u l t i n g  o f  r o c k s  f r o m
t h e  n o r t h  o v e r  t h e  r o c k s  o n  t h e  s o u t h .  T h e  s u b s i d e n c e  o f  t h e
E a s t e r n  V e n e z u e l a  b a s i n  i s  p e r h a p s  c a u s e d  b y  p l a s t i c  d o w n -
b u c k l i n g  o f  t h e  l i t h o s p h e r e  i n  r e s p o n s e  t o  c o m p r e s s i o n  f r o m
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t h e  n o r t h .
T h e r e  m u s t  b e  c o m p r e s s i o n  f r o m  t h e  n o r t h ,  ' a t  t h e  p r e s e n t
t i m e ,  s i n c e  t h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  o f  u p l i f t  i n  t h e  b a s i n ,  d e s -
p i  t e  t h e  l a r g e  m a s s  d e f i c i e n c y  i n  t h e  r e g i o n .  T h e r e  m u s t  a l s o
b e  c o n t i n u i n g  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  M a r a -
c a i b o  b a s i n  -  V e n e z u e l a n  A n d e s ;  f o r  t h e  A n d e s  a r e  s u p p o r t e d
a s  a  r e s u l t  o f  t h e  h o r i z o n t a l  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  a n d  ' w o u l d
s u b s i d e  w i t h o u t  t h i s  s t r e s s ;  w h e r e a s  t h e  M a r a c a i b o  b a s i n  w o u l d
b e  u p l i  f t e d .
A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  a  l i m i t e d  r i g h t
l a t e r a l  s t r i k e - s l i p  m o v e m e n t  o c c u r r i n g  o n  t h e  C a r i b b e a n -
S o u t h  A m e r i c a n  b o u n d a r y .  S i n c e  t h e r e  i s  r i g h t  l a t e r a l  s t r i k e -
s l i p  m o v e m e n t  a l o n g  b o t h  t h e  B o c o n o  f a u l t  a n d  t h e  n o r t h  c o a s t
o f  V e n e z u e l a ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  p l a t e s  i n  t h i s  r e g i o n  m u s t
b e  d e f o r m i n g  i n  a  n o n - r f g ì d '  f a s h i o n  o r  t h e r e  m u s t  b e  s e v e r a l
s m a l l e r  p l a t e s  i n  t h e  r e g i o n ,  o r  t h e  f o c a l  m e c h a n i s m  f o r
t h e s e  t w o  e v e n t s  m a y  n o t  b e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  t o t a l  m o t i o n - '
a l o n g  t h e s e  b o u n d a r i e s .
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A P P E N D I X  I
G r a v i t y  B a s e  S t a t i o n  D e s c r i p t i o n s
T h e  g r a v i t y  v a l u e s  t y p e d  a t  t h e  b o t t o m  o f  e a c h  s t a t i o n
d e s c r i p t i o n  a r e  t h e  g r a v i t y  v a l u e s  a t  t h a t  s t a t i o n  r e f e r e n c e d
t o  a  v a l u e  o f  g = 9 7 8 0 6 5 .  8 7  m g a l  f o r  s t a t i o n  s t .  I n n e s  # 1
A  c o m p l e t e  l i s t i n g  o f  t h e  p r i n c i p a l  f a c t s  f o r  t h e  g r a v i t y
d a t a  u s e d  i n  t h i s  p a p e r  i s  o n  f i l e  a t  t h e  W o o d s  H o l e
o c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n .  T h e s e  d a t a  m a y  b e  o b t a i n e d  f r o m
D r .  C .  O .  B o w i n .
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C O U N T  R T N E A R E S T  , C i r v
V e n e z u è l a
S T A T E  I  P R O V I N C E
P T O  F e d e r a l
C a r a c a  s
G R A V I T Y  S T A T I O N  D E S C R I P T I O N
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T n i s  p r o g r a m  c a l c u l a t e s  t h e  g r a v i t y  a n o m a l i e s  d u e ~ t o
a  t w o  d i m e n s i o n a l  s e t  o f  p o l y g o n s  b y  t h e  m e t h o d  o f  T a l w a n i
a n d  E w i n g  ( 1 9 6 0 ) ,  a n d  c a n  a u t o m a t i c a l l y  c h a n g e  t h e  s h a p e  o f
o n e  o f  t h e  p o l y g o n s  s o  a s  t o  m a k e  t h e  r o o t  m e a n  s q u a r e  ( R M S )
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  o b s e r v e d  a n d  c a l c u l a t e d  g r a v i t y  a
m i n i m u m .  I t  s t a i l t s  b y  r e a d i n g  i n  t h e  v a l u e s  o f  o b s e r v e d
g r a v i  t y ,  e l e v a t i o n ,  a n d  l o c a t i o n  f o r  t h e  f i e l d  p o i n t s  a t
w h i c h  t h e  t h e o r e t i c a l  g r a v i t y  i s  t o  b e  c a l c u l a t e d .  I t  t h e n
r e a d s  i n  t h e  
c o m p l e t e  s e t  o f  p o l y g o n s  a n d  p r o c e e d s  t o  c a l c u l a t e
t h e  t h e o r e t i c a i  g r a v i t y  a t  e a c h  f i e l d  p o i n t .  T h e  d ~ p t h : : ' õ f c a : r Y
s p e c i f i e d  p p i n t s  o f  t h e  l a s t  p o l y g o n  t o  b e  r e a d  i n  w i l l  t h e n
b e  v a r i e d  s o  a s  t o  r e d u c e  t h e  R M S  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e
o b s e r v e d  a n d  c a J . c u l á t e d ~ L  g r a v i t y .  . F o r  e a c h  p o l y g o n  p o i n t  t h a t
i s  t o  b e  v a r i e d  t h e  e f f e c t  o f  a  c h a n g e  i n  t h e  d e p t h  o f  t h a t
p o i n t  o n  t h e  g r a v i t y  o b s e r v e d  a t  a l l  t h e  f i e l d  p o i n t s  i s
c a l c u l a t e d .  T h i s  i s  d o n e  b y  c a l c u l a t i n g  t h e  g r a v i t y  a t t r a c t i o n
o f  a  s m a l l  t r i a n g u l a r  p r i s m  o f  m a t e r i a l  g e n e r a t e d  b y  m o v i n g
t h e  p o i n t  u p  o r  d o w n  a  d i s t a n c e  o f  ç  .  T h e  v ä l u e  f o r  )
u s e d  i n  t h i s  p r o g r a m  w a s  0 . 3  k m .
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a b o u t  t h e  j t h  v a r i a b l e  p o l y g o n  p o i n t  r e s u l t  i n  a  g r a v i t y
a n o m a  l y
a t
t h e
, t h
f i e l d p o i n t
o f
a ,  .
a n d
i f  w e
r e q u i r e
t h a t
i
i J
t h e
, t h
v a r i a b l e  p o l y g o n
p o i n t
b e
m o v e d  b y
a n a m o u n t
x . s u c h
J
J
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i ,  t h i s  g e n e r a t e s  t h e  f o l l o w i n g  
s e t  o f  e q u a t i o n s :
a i i  X l  +  a 1 2 x 2  +  +  a l ~ N  r i
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S i n c e  i n  g e n e r a l  M  i s  g r e a t e r  t h a n  N ,  t h i s  o v e r d e t e r m i n e d  s e t
o f  e q u a t i o n s  m u s t  b e  r e d u c e d  t o  - a  s e t  o f  N  n o r m a l  e q u a t i o n s .
T h e  k t h  n o r m a l  e q u a t i o n  i s  o b t a i n e d  b y  m u l t i p l y i n g  e a c h
e q u a t i o n  b y  t h e  c o e f i c i e n t  o f  ~  i n  t h a t  e q u a t i o n  a n d  s u m m i n g
t h e  r e s u l t s .  T h i s  s e t  o f  N  e q u a t i o n s  i s  t h e n  s o l v e d  
a n d  t h e
c h a n g e  o f  X j  i s  a p p l i e d  t o  t h e  j  t h  v a r i a b l e  p o l y g o n  p o i n t .
B e c a u s e  t h e  c h a n g e  o f  g r a v i t y  c a u s e d  b y  a  c h a n g e  i n  d e p t h
o f  t h e  p o l y g o n  i s  n o t  a  l i n e a r  f u n c t i o n  o f  t h e  d e p t h ,  i t  i s
t h e n  n e c e s s a r y  t o  c a l c u l a t e  a  n e w  s e t  v a l u e s  o f  t h e o r e t i c a l
g r a v i t y ,  a n d  t h e n  t o  c a l c u l a t e  a  n e w  s e t  o f  c h a n g e s  t o  b e
a p p l i e d  t o  t h e  v a r i a b l e  p o l y g o n  p o i n t s .  T h e  n u m b e r  o f  i t e r a -
t i o n s  r e q u i r e d  d e p e n d s  o n  h o w  f a r  t h e  i n i t i a l  p o l y g o n  d e v i a t e s
f r o m  t h e  f i n a l  p o l y g o n .  I n  p r a c t i c e  i t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t
R M S  o f  t h e  r e s i d u a l s  d o e s  n o t  d e c r e a s e  s i g n i f i c a n t l y  a f t e r
3  o r  4  i t e r a t i o n s .
T h e  a d v a n t a g e  o f  h a v i n g  t h e  a b i l i t y  t o  a u t o m a t i c à l l y : . c v a r y
t h e  s h a p e  o f  a  p o l y g o n  i s  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  c h a n g e s  i n  t h e
e s t i m a t e d  d e p t h  t o  a  l a y e r ,  o r  t h e  d e n s i t y  o f  t h a t  l a y e r
c a n  b e  q u i c k l y  d e t e r m i n e d ~  A l s o  b y  c h a n g i n g  t h e  l o c a t i o n
o f  t h e  v a r i a b l e  p o l y g o n  p o i n t s  t h e  r a n g e  o f  p o l y g o n s  t h a t
w i l l  f i t  a n  o b s e r v e d  g r a v i t y £ i e l d  c a n  b e  d e t e r m i n e d .
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5 1 1  6 8 5  A N B M A L Y  ~ E r G H T  W G r  O I F F  W E i G H T E S T ' , 5 X ,  ' F I L T ' )
R D E N 5  = R E F E R E N C E  D E N S  t  T Y  F e R  G R A  v  I  T Y  C A L . C U L A  T  I  e N S  T
R w G T  =  R E F E R E N C E  W E  I  G H T  F e R  M A S S  C A L C U L A  T  I  e N S  ~
R H e D = D I F F E R E N C E  D E N S I T Y  F e R  M Ð D E l .  A D J U S T I N G  : : R H e  l . e W E R ) \ l R H ~ ( l ) P P E R T I
R E A D (  I  I N ~ ' ' + 4 6 )  ( L A B E L . ( K U ) , K U = 1 , 2 0 )  T 1
F e R M A T  i  2 6 A 4 1 .  . .  .  T
L ~ R I T E ( i l e U T ~ 1 + 4 7 1  ( L A B E l " ( K U i , K U : : 1 , 2 0 )  T
F B R M A T  (  1  X ,  2 0 A ' + )  T
I = I S W ( - 2 i  T T I
I F  c I S  W  (  1  )  , E Q ,  0 )  W R I T  Ë  c  J  T A P E . .  ' +  ' +  6  )  ( L  A  B  E  L  (  K  U  ) J  K  U  : :  1 ,  2 0  )
D e  5 6  K = i , 8 0  T 1
I A L T E ( K , = I S W C K )  l
I F ( I S W c l i . E Q , O )  W R I T E i J T A P E , ' + 1 9 )  c I A L T E C K ) i K : : 1 1 8 0 )  ~
r = B R M A T  ( 8 0  1 1 '  .  ,  T
R E A D  ~  I  I  N ,  ~ 2 j ,  R D E N S ; ~ W G T ; R H e D ,  R E F X ,  F X I '  D E L F X i  M i  N F E R ,  I  M A x  T
F B R M A T c 6 E 1 0 . 2 , . 1 1 0 , 2 I 3 )  .  .  i
e U r P U T  R D E N S ,  R W G T  ~  R H e D ,  R E F x ,  F x  I ,  D E L F X ,  M i  N F E R 1  I  M A X T :
I  ~ ~ ~ R ~ ~  1  ) .  E Q ,  0 )  W R i  T E  i  J T A P E ; ~ 2 7 )  R D E N S I  R W G T ,  R H e D ~  R E F X ,  F X  i ,  D E b F X ,  M ~
* ,  ¡ ¿ E R e ,  I M Ã X
I F ( N F E R ' L T ~ l )  G e  T e S 9 6 3
B U T P U T  ' ~ F E R  ( K )  l
D e  5 9 6 0  K = O ,  N F E R  ;  .  _
W F E R  C  K )  =  ( N F E R ~ K + l ,  )  I  C  N F E R + 1 .  ,
W F E R  (  . . K )  =  W r = E R  (  K )
K L = - K , .  .  .
W R  I  T E  C  I  I  B U T ,  4 2 )  W F E R  (  K L )  i  W F E R  ( K )
N e T E  W E  H Ã  V E  M A D E  A  T R  Ï  A N G U L Ä R  W E !  G H T  I  N G  F U N C T  I  e N
c e N T  I  N U E
c e N T  I  N U E
D O  5 9  I = l ; ' M
S U M  (  I  )  ; :  0  .
T E S T  (  I  )  ~ O
D S U ( I ) = o
5 9  C B N T I N U E
F "  X  ( K  F  X  N  )  =  F  X  I
F Z ( K F X N ) = O . O
A R R A  Y  C  K F X N ,  5 ) ; : 0 _
K l = K F X N + l  .
R E A D 2 0 0 1  C  e G A  ( I )  1  I  = l R M )
F ô R M A T C 5 F l 0 . 1 )
D e  6 2 0  ¡  ~ 1 1  M
C
c
c
c
.
: 3
l t 4 6
' + ~ 7
5 6
' +  1 9
' + 2 7
C
5 9 6 0
5 9 6 3
2 0 0
1 3 5
1
1
1
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
((
(
(
(
(
(
(
(
(
- c
: . ;
-
~
' "
(
c i
' "
; i
(
(
(
(
(
(
(
(
(
, r
(
"
1 3 6
e G G  A  (  I  ) =  B  G  A  (  I  )  _ ,
I F ( B G A (  I )  . G E ~ 8 9 9 , )  B G G A (  I )  ~ o .
i  .
6 2 0  C B N T  I  N u E  _
I F ( I S W ( 1 , . E G . i )  G e  T e  7 0 0 4 . .
W R I T E  ( J T A P E I 2 0 0 )  ( 8 G À (  I )  i  i ~ ï , M )
7 0 0 4  c e N T  I  N U E  _
I F  ( i S W C Z )  . E Q , O )  G S  T 8  7 0 2 1
R E A D 2 0 1 ,  ( F Z (  I ) i  I ~ l I M )
2 0 1  F B R M A T t 5 F I o . i )  _
I F ( I S W , ~ ) . E Q . l )  G B  T 6  7 0 0 5 _  _
W R I T E ' J T A ~ E ;  2 0 1 )  ( F i ~ I ) I I ~ l / M )
7 0 0 5  C S N T I N U E
C C ?  1 .  ,
I F (  I S W ( 2 1  . È Q , 2 )  C C ~ l Ó Õ O .
O f )  7 0 3 1 +  I i : l , M
F Z ( I ) ~ ~ F Z c i ) / C C  ' "
A  R  R A  Y  C  i  ,  5  )  =  F  Z  (  i  )  *  (  -  1  0 0  .  ~
. . - . . ~ .
I F C I S W ( 1 1 ) , E : Q , i ) ,  F Z ' Í ) : : O .
7 0 3 1 +  c e N T  I  N U E :
7 0 2 1  c e N T I N U e :
D e  4 5 1  K ~ I Ü ; M
F X  ( K )  ~ F X (  K ~ i )  + D S L F X
4 5 0 1  c e N T  I  N U E
4 5 1  C B N T I N U E  .
D e  9 6  K : : K F X N I  M
S S E L . Z ( K )  ; :  0 . 0
9 6  c e N T  I  N U E
D ô  5 3 J l I K F ) 5 N ~ ' M  _ ,
I F ( R E F X ~ F X ( J )  ) 5 3 / 2 1 , 5 3
5 3  c e N T  I  N U E
2 1  J ; : J  ,  ,
R E F e G A  I I  B O A  ( J )
J R E F = . J
6 0  c e N T  I  N u E  _
R E A D  (  I  I N ;  4 3 3 )  L N e l  R H e R K ,  c e M E
4 3 3  F S R M A T (  I 5 I F i ö ' 3 , S A 4 )
W R  I  I E  (  I  i e U r ,  ~ 5 )  L N e t R ~ e R K I  c e M E
I F (  S W ( l )  - E Q - O )  w R I  E c J T A P E , 4 3 3 )  L N 6 , R H B R K
R H e ; ; R H B R K : ' R D E N S
7 9 9  c e N T  I  N U E
I = l  . '  _  _
8 0 1  R E A D  4 ~ 2  i  X X ,  z z  ,  i  c e D E  J  i  A l
X ( J ) ; : X X
L  C  I  )  : I  z z  .  _  "  '
I A L T E ( I ) : : I A L
P R I N T  7 6 3 ¿ , x l I ) N Z e I ) i ¡ ¿ e D E  ; i A L
7 0 3 2  F e R M A T ( ~ X R 2 F l 1 . 3 1 3 X J 2 I l )
I F C I S W ( l ) . E G . l l  G e  T e  7 0 0 8
I F C I R E S T . E Q , i )  G 6 T e  ¡ Ò 0 8
W R  I  T E  ( J T A P E ,  ~ 4 2  )  X  (  I  )  J  Z  (  i  )  i  I  c e D E ,  I  A L
7 0 0 8  C ô N r I N U E  '
N = :  I
I ~ I + l
810
811
C
C
C
C
C
C
205
300 1+
.( 3005
,;
:i
~
i: 5001c
~
~ 5006
5007
C
C
C
4101
7022
5008
7009
4-21
423
430
/ /'l -,:~,
~.. j
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IF( ICeOE-9)8õ118101301CeNT I NUE '
I F ( IRES T ,EQ l 1) G B T B 811
CALL WEIG2 (X,Z~N1FX/~isUM,RHBRK,TESTIDSU)
CBNTINUE
IF( ISW(3).EQeO) PRINT 47
FIELD PBÏNT D8 Leep
De 421 K::KFX~,jIM
SDELZ=O,
peL YGeN pe I NTS Dô Leep
De 30e4- Í =l1N
¡DUM= I..
EXXX=Xii) - FXeK)
ZEEE=Zei) .. FZ(K)
CALL CeMP
CBNTINUE . . _
IF ( ILeep. EQ.1) PDELl ~ K) =RHBD* (13. 34.SDELZ-PCBN e K) IRHe) I GBTB30QS
PDELZ (K) = i 3, 34*RHB*SDELZ
ceNT I NUE
SSELZ (K) ~~SE~Z (K) +PDE~~( K)
IF e LNB-i ) 41011500 1 ~ 4 i 0 1
8GTD =8GA (K) ..PDELl (~)
PRINT 5007;KAFX(K)~FZ(K)IPDELZ(K)IBGTD
FeRMAT( I5,~Fl0e2)
Ta WR I TECeMPLETE BaUGUER ANeMALY eN JTAPE
IF(ISW(1).EQ,1) Be Ta 7009
WR I TE ( JT~PEI 5007) KiFX ~ K), FZ i K) J PDELl (K) ,BGTO
Gel Te 7009CONT I NUE _
I F lIS W ( 3 ) . E Q . 1 ) GeT 8 7022
PR I NT l¡ 4- i KiF X ( K ) i F L ( K ) ~"p DE L Z ( K) l D S U ( K )
ce~n i NUE
ceNT I NUE
IFCISW(9).EQ,1) GB Te 7009
- -
IF(ILBBP,EQ.l) G6 19 7009
IF(1SW(t),EQ.U Ge Te 7009
IFCIREST,EG.l) GBTe jõ09
WR I TEe JTAPE; 44) Ki FX ( K) J Fl ( K), PDE~Z ( K)
CeNT I NUECSNT I NUE _
IF(ISW(4),EQ.i) Ge TB 423
CALL PLeTER C PDELZl MR 8ÄR )CiJNTINUE .
IF C (-LNe) 6Ò' 43o, 60
REFCSR = REFBGA-SSELZ ~ J)
DB 422K=~FXNI M _
SSELl (K) ~ SSELZ (K) +REFCBR
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T
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T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T,
TI
1
TI
T:
TI
TI
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r
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T
T
T
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4 2 2
c
c
c
4 1 + 2 2
4 0 2 0
4 0 2 9
1 + 4 2 4
4 4 2 5
4 4 2 3
C
4 4 2 7
1 + 4 2 6
, .
l .
1 3 8
C ô N T  I  N U E
S R E F C = S R E F C + R E F C B R
I R E S : : O
R S 8 L D = R S Q
R S Q = O
i i E S F = O
C A L C U L A  T  I  N G  T H E  R M S  E R R e R
D e  4 4 2 2  K = K F X N i  M
I F e  8 G Ã ( K ) , G E . 9 0 0 )  G e T e  4 4 2 2
R E S A  ( K )  = S S E L Z  ( K )  - e G A  e  K )
c e N T  I  N L J E  "
D B  4 4 2 4  K = K F X N .  M  , .
I F C B G A C K 1 . G E . 9 0 0 )  G B  r e  1 + 4 2 4
I F C N F E R , L T , l )  F E R ( K ) ~ R E S A ( K )  J G 6 T B 4 0 2 9
F E R ( K ) ; : O
W T F E = O
K S T A R T ~ K ~ N F E R
K E N D = K ~ N f E R  .  _
D B  4 0 2 0  K H ~ K S T A R T I  K E N O  _
I F C 6 G A C K H ) . G E . 9 0 0 .  ' ~ R . K H , L T ' l  . S R .  K H ' G T . M )  G e  T e  4 0 2 0
F E R  ( K )  = F E R  ( K )  + R E S A  C  K H )  * W F E R  ( K ~ K H )
W T F E = W T F E + W F E R  ( K ~ K H )
c a N T  I  N U e :
F E R  ( K )  : : F E R  ( K )  I w T F E
C S N T  I  ~ : U i =
I  R E S :  I  R E S +  i
R E S F ; F E R '  K )  * * 2 + R E S F
R S Q = R E S A  ( K )  * * 2 +  R S Q
c e N T  I  N U E
R E S F  = S Q R i  ( R E S F  I  I  R E S )
R S Q = S Q ~ T  C  R S Q I  I  K E S )  " "  , _
~ R  I  T E  (  r  i  B U r i  4 4 2 5 )  i M B D / R S Q ,  I  R E S ,  R E S F  .
F e R M A T  ( 2 X 1 i  I  M e c = ,  1 5 ' ; .  R M 5 _  E 8 R B R =  ' F i  0 ,  5  4 ,  N U M B E R  S F  p e l N T ~ ~ '  1 5 ,
*  ' i  F I L T E R E D R M S  E R R 6 R =  ,  " F 1 0 t ' S )
I F C I M B P ' G T . i M A X  )  s e  T O  1 + 3 ~ .
I F ( I S W ~ 1 3 ) a E Q ' 1  , A N D e  I F I R S T t E Q . O )  G B T B  ~ 3 9
c e N T  I  N U E
I F I R S T : : 1
I F C I S W ( l õ ) . E G . 1 , A N D . Î M 8 0 , L E , 1 )  G O  T O  4 4 2 7
I F e  I S W ( 6 )  , E Q , O  , B R .  I M B D . G T ~  ¡ M A X  , O R ~  ( ~ R S B L D ~ l 5 )  . L T , R S Q  , A N D .
~ ( r M B D  . G i .  i ) ) ) G B T S ¡ g 8  _
B R A N C H I N G  B U T  6 F  M e D E ~  A L T E R I N G  P A R T  e F  M P R B G R A M
c e N T  I  N U E
D e  4 4 2 6  C Q ~ i / M C H  _
D e  4 4 2 6  L Q Q : :  1 1  M C H +  1
A A ( L G / L Q Q ) : : O
X O ( l ) : i X ( ~ J )
Z O ( l ) = Z ( N )
K  =  J R E F
M C H = O
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C Ceì-iPUr A T IeN SF D'/f)Z FeiR THE REFERENCE pa I NT"
C
7640
De 7650 Í~i..N"l " .
I F ( I A L T E ( I ) .. E Q ~ 0) GeT e 7650
SDELZ=o .
DB 7640 jOUM=l,5
I I :dDUM
ARG=X(I+¡)~X(I"l) _
EXXX=XCI+KKC I I)) -FXCK)
ZEEE=Z( I+KK( I I) )~FZ(K)+D( r i )*SIQN( ltIARG)
CALL CeMP
ceNT I NUE
MCH=MCH+l . .
RFDEL (MCH) ~¡3.3~*RHeb*SDELZ
. ceNT I NUE
FeRMAT(li.. t¿A 10Gl0~3)
KceDE= 0
IFe ISW(7),EQ,1) WRITE~ !ieUT~4701) KCBDE..K.. (RFDEL(KD)..KD;lIMCH)
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
r
T
7650
If701
C
C STfm r NG THe:eLDV ALUE8 SF PDSLZ
C
IF( ILeeP.EQ.i) G6 T8 434
De lf32 K~KFX~IJ M
432 peeN (K) =PDELZ (K)
G6 T6 43Q
434 06 435 K=KFXN.. M
435 SscLZ( K) ~SSELZ' K) ..PDE~Z (K) .C SSELZ (~) I S New THE SUMMED VALUE eF ALL pe~ YGÐN CeNTR I BUT i eNs
C EXCEPT THÁ T ~UE eT THE, CHANGED PART eF THE MeDE~
SR~FC=SREFC-PDELl (JREF)
436 ceNTINl,E
ILfJ8P=1
I MeD: H1eo+ i
D67850 K=KFXNIM
IFC6GACK),GE,900) Ge re 7850
IF(K.EQ-JREF) Gò T6 7850
MCH=O
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
T
Ti
T
T
TI
T
T
T
T
T
CC
C FIELD peINT 08 Lee?
c
c
C CBMPUT I NG D~DZ FBR EACH CHANGEABLE PBLY pB I NT
C
D6 7830 Î=1IN-l
IF( IALTE~ I) ,EQ,Q) GB Te 7830
SDELZ=O,
De 7820 Ïi;:ï,5ARG=X(i+i)~x(i~l) ,.
EXXX=X(I+KK(II)) -FXCK) __ .
ZEEE=Z( I+KKC I I) )wFZ(K)+D( I I )*SIGN( 1.,ARG)
IDUM::ii
CALL CeMP
7820 caNT I NuE
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(
(
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(
( -cui
,;
~
OJ
( 0..;i
(
(
(
(
I
\,
(
(
(
.(
(
,
c
c
- c
7860
438
C
C
C
441
C
440
140'
7830
j-1 C H = M C ~~ + 1 ..' .,...
OOELZ (MCH) ~ 13. 34 *RHBQ*SDELZ~RFDEL' MCH)
ceNT I N\JEKceDE=l .
IF(ISw(7).EQ~1) WRITE(IieUT~~701) KCBDEIKI (DDELzeKD)IKD=l/MCr
New ADD THE CBNTR I BUTI eN T6 THE N~RMAL EQUAT I eN
De 7835 ii~iiMCHDe 783~ ¡P!l,MCH __ _
AA ( I i, ¡ P ) = A A ( I I, r P) +DoEL Z ( i P ) *DDELZ ( I I )
ceNT I NUE
AA ( I I i MCH+¡ ) =AA e r i i Mc~+i ) +FER (K) *ODELZ ( I I )
ceNT I NUE
caNT I NLJE
HA VE NOW _ F Ì N I SHED SErf I NG UP THE NBRMAL EGUA T I eNS
EPS=1.E""20
INDIC=+l
NRC=20
C
C
783l¡
7835
7850C WE
c
.~. .
NBTE THAT NRC I S THE NUMBER SF CSLUMS I N THE HATR ix AA
t'1P1=MCH+i
IF ( I sw (7) . EQ l 1) BUTPQi l N~RMAL EQUAT I eNS' J WR J TE ( I I eVTi4540
* )1(Mp11(AA(IIIJJ)/JJ=1~MP1),II=1/MCH)
FôRMAT(NGlQ.3) .
CALL S I MUl (MCH, AA, XS ;EPS, I ND I C, NRCl DETER)
IF(ISWC7).EQel) BUTPÛT DETERI (XSeIW),IW=l,MCHf
CALCUlA Tf. THE NEW VALUES BF THE peVG6N PO I NTS
~1CH= O. ....
De 7860 K=l..N
IF(IALTECK).EQ,O) GS f8 7860
MCH=MCH+i
2 C K) =Z (K) +XS (MCH) *2*OEL
IFCZeK)'LT,Q,2) Z(K)~.2
ceNT I NljE
IFCISW(7).EQ,1) BUTPU~ 'N~W PBLY paINTS,s eUTPUT,eZ(K)"K=l,N)
GB Tet 811CBNT I NUE '.
IF( ILBep,EQ.O) Ge TO 439 _
MAK I NG THE WE lOT CALCULA T I eN FeR THE MeD I FrED POl VGBN
AA I S JUST. A GÀR8AGE ARRÀ Y_
CALL WE I 82 ~ Xi Z, N, FX.. M;AA, ¡. I AA, OWGT
De 441 K~KFXN,i t"1
IF(IREST,EQ.l) SUM(K)~STSÛM(K)
STSUM(K)~SUMCK) '_
STaR I NG THE VALUE SF SUM T8 USE I N FUTURE CALCULAT I BNW
SUM( K) =SUM C K) + (DWGT ~ K) ~Ds0 (K) IRHBRK) *RHfrD
DWGT (K) I S BE I NG USED FeR TEMPBRARY STôRAGE
aUTPUT l NELv pei v PfJ i NTS -FÎ NAL VERS ¡ eN l
WR I T E ( I Ie UT ,I 440) ( x ( K) ; Z ( K) ¡ K =.1, N )
F8RMAT(2X.l2Fl0~2)
IFcIREST.EG.i) GBTe 4641 '.
IF(ISW(l'.tQ.Q) wRITE(JTAPE..42) (X(K).lZCK)lK=lIN~l)l
4540
' *  \ £ J  R  I  T  E  (  J  T  Ã  P  E  . t  4 . l t 2 )  X  (  N  )  ~  i  (  N  )  l  i c e  D  E
c e N T  I  N u E
P R I N T  
5 1
D e  7 0 0 Q K = K F X N , t 1
D W G T  ( K )  = S U M  ( K )  ~ R W G T
S S S S S = S S E L Z  ( K )  - S R Ë F C
I F c I S W ( 1 2 h E G . U  _ ,
*  D W G T  ( K )  = D W G T  ( K  ) + A R R A Y  ( K , 5 )  * 2 . 6 7
P R  I  N T 5 2 ,  K "  F X  ( K )  i F  Z  e  K )  ~  S S S S S I  S S E L Z e  K ) "  R E S A  ( K )  , B G A  ( K )
1 I S U M C K ) , D W G T l K )  , T E S T ( K ) / F E R C K )  .
~ 2  F 6 R M A T  (  1 5 ,  6 F  1 0 . ~ I F  1 6 . 6 ,  F  1 6 . 6 "  F 1 6 .  O " F 6 1 1 )
4 8 3  C ô N T  I  N U E
I F e I S W e î ) , E Q , l )  G S  T e _ ~ o O O
I F C I R E S T , E G . l )  G e T S  7 0 0 0
w R I  T E  e  . . T A P E ,  5 2  ) K R F X  ( K )  J  F l  e r O  , S S S S S ,  S S E L Z  ( K )  I R E S A  ( K ) "  B G A  C  K )
1  I S U M C K ) , D W G T ( K )
7 0 0 0  C B N T I N U E . . .  _
C A L L  P L 6 T E R  C  D W G T i  M 1  B A R )
4 2 2 0  C B N r l  N U E
I F  (  I S W  e  1 )  , E Q . l )  G ß  i e t  7 0 1 3
E N D  F I L E  J T A P E
7 0 1 3  C e N T I N U E
6 1 0  C B N T I N U E
I F  (  1 5  W  C  5  i  .  E  Q . 1 )  N i t ;  5 _
A R R A Y ( 2 0 0 I l ) = A R R A Y C M , ~ l  _  T
C A L L  P L $ T A  ( L N e ~  A R R A Y ; ~ O O J  N 4 ,  M ,  0 ,  Q / l 1  F D U M ,  F a U N )  T
e U T P U T  ,  1 =  T H E 6 R E T I C A L  G R A V I T Y  I N  M I L I G A L S f  T
e U T P U T  '  2 ~  D I F F E R E N C ~  B E T W E E N  T H E B R E T I C A L  A N D  8 B S E R V E D  G R A V I T Y '  T
B U T P U T  f  3 ;  B B S E R V E D  6 R A V i T Y '  T
e U T P U T .  f  4  =  E L E V A T  I  e N  r  N  1 0  , 5  5 F  M E T E R S '  T
I F C  I 6 W ( 1 3 )  , E Q ' l  " A N D ,  I F I R S T  , E Q , O )  G e T B  1 + 4 2 3
9 9 9  C B N T I N U E  . '
S T ô R  I  N G  T H E  V Ä ~ U E  B F  X
I F ( I S W ( 6 )  f t N E . l )  G ô  r ô  7 0 i I
R E A D  (  I  I  N ; 4 3 3 ,  E N D ? 7 Q  1 1 )  L N e ; R H e N E W
I F ( L N s , N E . 9 9 )  G B  T e  7 6 1 1
¡ R E S T = i
I  M e D = O
R S Q =  1  l  E 7 0
D e  6 3 0  K : : K F X N . .  M
6 3 0  S S E L Z  e  K  ) ~ S S E L Z  ( K )  ~ P D E C Z  ( K ) ,
C  S S t L l ( K )  i s  N e w  T H E S U M M E D  V A L U E  B F  A L L  p e ~ Y G B N  c e N T R I B U T r e N S
e  E X C E P T  T H Ã T  Ó U E  B T  T H E .  C H A N G E D  P A R T  S F  T H E  M B D E L
B U T P U T  ,  N e w  R E C A L C U L A  T  I  N G  T H E  M e D E L  u s  I  N G  N E W  V A R  ¡  A B L E  p e L  y p e  I  N T
* 8  ,
G S  T 6  7 9 9  ,  .
l R E S T  i s  S E T  E Q U A L  T Ð  i r e  i  N D  I  e A  T E  T H A T
W E  A R E  R E A D  I  N G  A N  A D D  I  T  I  e N  S E T  S F  P B  1  N T S  F e R  T H E  L A S T
p e L  Y G B N  T e  S E E  T H E  E F F E C T  f r F  U S  I  N G  D I F F E R E N T
v  A R  I  A B L E  P e L  Y G ô N  P 8  I  N T s
c e N T  I  N U E
C A L L  T e e  ( T  I t ' I E )
B U T P U T  T Ì I l t :
4 0 L ¡ 1
4 3 9
e
c
C
e
c
7 0 1 1
1 4 1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
1
j
1
T
T
T
T
T
i  , j
2 6 0
2 7 0
2 8 0
3 0 1
3 0 0 1
3 1 0
3 2 0
3 2 0 2
3 2 0 1
3 3 0
3 4 0
3 5 1
3 6 0
3 7 0
' + 0 1
3 0 0 2
2 1 0
2 2 0
2 3 Q
2 4 0
2 5 0
S T e p .  .  .
S U 8 R 9 u r  I  N E  C 8 M P
R R = E X X X * * 2 + Z E E E * * Z
I  F ( E X X X  f 2 1 0 , 2 4 0 1  2 8 0
I F C Z E E E ) 2 2 0 ' - 2 3 0 1 2 3 0 ,  - -
T H E T B = A r A N  ( Z E E E / E X X X )  ~ 3  . 1 4 1 5 9 2 7
G e  T 6  3 0 1  _
T H E T B = A  T A N  ( Z E E E / E X X X )  + 3 '  1 ' + 1 5 9 2 7
G t )  T 6  3 0 1 ,  . .
I  F c  Z E E E  l 2 5 0 ~  2 6 0 '  2 7 0
T H E T S =  - 1 .  5 7 0 7 9 6 3
G S  T e  3 Ö l
T H E T B = O ,
G E t  T e  3 0 1 _
T H E r B =  1 .  5 7 0 7 9 6 3
G ô  T e  3 0 1
T H E T B = A T A N C Z E E E / E X X X )  , . '  ,
I F  (  I  D U M -  ¡ )  3 0 0 1 1 ' 3 0 0 2 ; 3 0 0 1
C H E C K  ~ E X X * l E E E ~  Z E E * E X X X
I F  ( C H E C ~ )  3 2 0 , 3 1 0 ,  3 2 0
D E L l = O .  ,
G e  T 6  4 0 1  "
e M E G A = T H E T A ~ T H E T 8  _
I F  C  B M E G A )  3 2 0 i r 3 2 0 2 1  3 2 0 2  _  .
I F  C  ô M E G A - 3 ' 1 ' + 1 5 9 2 7 )  3 3 0 1  3 3 0 1 3 ' + 0
I F  C  B M E G A + 3  . 1 ' + 1 5 9 2 7 )  3 4 0 ; 3 3 0 , 3 3 0
D T H E r  : : 8 M E G A
G e  T e  3 7 0  _
I F  ( B M E G A )  3 5 i ,  3 6 0 1  3 6 0
D T H E T  = S M E G A + 6 ,  2 8 3  i  8 5 3
G e l  T e  3 7 0
D T H £ T = 6 M E G A ~ 6  , 2 8 3 1 8 5 3  ,  .
A = C H E C K /  C  ( E X X X - E X X )  * * 2 +  ( l E E E . l E E )  * * 2 )
8 ~  ( E X X X ~ E X X )  * D T H E T
c : : o .  5 * ,  l E E ~ ~ Z E E )  * A L B G  ¡  R R / ~ )
D E L Z =  A *  ( B + C )
S D E L l = S D E L l + D E L l
E X X = E X X X
l E E =  l E E E
R : : R R
T H E T  A : :  T H E T a
R E T U R N
E N D
1 4 2
1 4 3
A P P E N D I X  I I -  C o m p u t e r  P r o g r a m s ,  c o n t , i n ú e d
W E I G 2
T h i s  s u b r o u t i n e  c a l c ù l a t e s  t h e  t o t a l  v e r t i c a l  t h i c k n e s s
o f  a  p o l y g o n  b e n e a t h  a n y  p o i n t  o n  t h e  h o r i z o n t a l  a x i s .  I t
w i l l  c a l c u l a t e  t h e  t h i c k n e s s  f o r  a n y  a r b i t r a r y  s h a p e  o f
p o l y g o n  s u b j  e c t  t o  t h e  r e s t r i c t i o n  t h a t  t h e  l i n e  s e g m e n t s
d e f i n i n g  t h e  p o l y g o n  m a y  n o t  c r o s s  e a c h  o t h e r .  T h i s  s u b -
r o u t i n ~  i s  u s e d  b y T A L P L O T l 5  t o  c a l c u l a t e  t h e  m a s s  p e r  u n i t
a r e a  f o r  t h e  m o d e l .
c(
(
(
(
(
(
(
(
(
' "
, ;
: i
: !
' W
(
C
' "
: E
(
(
(
(
(
(
(
:
(
(
~  , .
(
9
1 4
1 7
1 8
1 0
1 1
1 2
2 0
2 2
1 4 , 4
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
C
c
S U B R O U T I N E  W E  r G 2  ( X P ~ L ; Z p e L ; N V E R T I  X ,  N P T S I  S U M , R H e ,  T E S T ,  D S U )
T H  I S !  S  V E R B  Ï  e N S  2  W H  I  C ~  A L s e  o e E S  W E  I  G H T E S T
r H i s S u s R e u T I N E  I S  T B , B E  U S E D  W I T H  T A L P u n .  I T  ç a M P u T E S
T H E  D E N S  I  T V  C B N T R  I  B U T  I  ô N  ô F  A  p e L  y o e N  8 F  D E N S  I  T Y  R H 6  .
A N D  A D D s  T H E  C B N T R U  I  S U T  r  e N  T 8  T H E  S U M  l
X p a L 1  Z P B L '  Á R E  T H E  ( B a R D  I  N A T E S  B F  T H E  V E R T  I C E s e F T H E  p e L Y O e N
N V E R T  I S  T H E  #  S F  V E R T  I  C E S I  N  A  P B L Y G B N
X  i s  T H E  c e e R D I N A T E E A T  W H i C H  W E  W I S H  T H E  8 M  C A L C Y L A T E D .
N P T S  I S  T H E . #  S F  P B I N T S  A T  w H i c H  W E  W I S H  T H E  S U M  C A L C U L A T E D
S U M  i s  T H E  A C Ç U M U L A T E P  D ~ N S  I  T Y  c e N T R  I B U T l  e N  '  .
A  R E S T R r c t r e N I S  T H A T  T H E  F i R S T  T H R E E  ~ 3 )  P B I N T S  B F A  P S L Y N e M I A
M A Y  N e T  H A V E  T H E  S A M E  X  c e e R O I N A T E .  ' , T H E  F I R S T  
T W B ( 2 )  M A Y
B E  T H E  S A M E ~  A N D  A F T E R  T H E  F I R S T  V E R T  i  C E  A N Y  N U M B E R  M A Y
T H E  O I M E N ã I B N  S F  x p a L ; ~ p e L ; .  M U S T  
B E .  3 .  G R E A T E R  I N  
' T H E  M A I N
P R B G R A M  T H E N  T H E  A C T U A L  N e  e ~  V E R T  X  C E S  ( N V E R T )  .
o  I  M E N S  i  e N  X P S L 1 1 ) ,  z p e C  ~  1 )  i  x i  ¡  l  i  Z  t  1  ) ;  W T  t  1  l  i  S U M  (  1 )  I N F l A G  (  1 0 ) 1
l D I S ( 1 0 ) I S ~ R T ( \ 0 )  , K F L A G ( 1 0 )  , T E S T l l )  l O $ U ( l )
Z P B l  ( N V E R T + l  )  l Z P B L  ( ~ )
Z P B L  ( N V E R T + 2 )  ~ Z P B L  ( 3 )
Z P ô L  ( N V E R T + 3 )  = , z p e L  ( 4 )
X P B l  ( N V E R T + i  )  ~ x p e L  ( 2 )
X P S l  ( N V E R T + 2 )  ; X P S L  ( 3 )
X P S L  ( N V E R T + 3 )  ; X P B l  ( ~ )
D S  3 0 0  Ï = 1 I N P T S
S U  = 0 .
I  N T E R = . l  ' , .
I I f J U T a : 1 Q 8 .
N D U M = N V E R T + 2
J J ~ 3
x x = x  (  n
D B  9  I Q ~ l ; l Ô
D I S (  I Q )  ; : o , ' c
N F L A G (  I Q )  = ~ 1
I F ( X X ~ X p e L ( 3 ) )  1 1 ' 1 6 / 8 0
J ' ) = 2
N D U M = N V E R T + l
i F ( X X ~ X p e L ( 2 ) )  1 1 1 1 4 1 8 0
J J =  1  .
N ( J U M = N V E R r
I  F  ( X  X  -  X  P  ~  L  (  i  ) )  1 1  1  1 7 ~ '  8 0
c e N T  r  N U E "  ' .
W R I T E C I I B G T ; ¡ S )  _
F e R M A T  ( '  _ * * * * * * * *  F  I ~ S T  3  V E R T  I  C E S  H A V E  , E O ,  X  c e e R D ,  '
C I J N T  I  N U E
c a N T  ¡  N U E
J J = J J + l
I F ( ~ J . G T t ~ D U M  )  G 6  T e î o o
I F  (  x x ~ x p e L  ( J J ' )  1 i , 2 0 1 2 ¡
J A C = J J  .
1 F t  x x .  N E .  X p e L e J J + i  ) )  G e  T a  2 4
J J = J J + l
G B  T E t  2 2
1 5
T -
c
(
(
(
(
(
(
(
(
. ¡
(
o i
: i
: !
O J
c
(
. .
; ¡
(
(
(
(
(
(
(
(
. (
(
2 1
C
C
2 4
2 6
' 8 0
9 0
9 . 2
9 1
' . 9 4
9 6
1 0 0
C
5 1 7
C
C
C
C
C
C
1 4 5
.  . '
D I S C  I N T E R ) : : (  e X P O L ( J , , )  ~ X X p ' Z P f ) l " e J J l I i  1 + ( X X . . ' X P 8 L e j J - U  ) * Z p e L ( J . , ) )
C l  (  e  X P B L (  J J )  ~ X P 6 L  ( J ~ ~  1 )  ) )
I N T E R  = = I  N T E R + l
G G  r 6 S 0  _
T H  I  S  S E C T  i O N  H A N D L . E S  I  N T E R S i - C T  I  e N  w .  t  T H  Å  V E R  I  C A l .
L I N E  e R  I N T E R S E C T I B N  T H R U  e 8 E B F  T H E  V E R T I C E S  B F  T H E  p e L Y G B N
I F ( X P B L e J J + i ) , G T . X X )  G B  T O  2 6
I F  ( J J .  G E  , N O U M  )  G e  T e  1 0 0 _
D  J  s  e  I N T  E  R  )  =  ,  z P  e  L  (  J  J  )  +  Z p  e  L  (  J  A  C )  )  1 2  t
I N T E R :  I N i E R + i
G e  T e  8 0  "  ,
I F  , J A C . E Q ~ J J )  G O  T B  1 1
D  I  S  e  I N T E R )  : :  z R e L  (  J A C )
N F L A G  e  I N T E R ) ~  I N T E R
I N T E R =  I  N T E R + 1
D I S (  I N T E R )  .  = Z P 9 L C J J )
N F I . A G  (  I  N T E R )  ~  I N T E R ~ i
I N T E R : :  I N T E R + i
G f )  T e  1  i
c e N ' T  I  N l J E
J J = J J + l
I F  ( J J . G T , N D U M  )  G O  T e  1 0 0
I F  C X p e L ( J J ) ~ X X )  8 0 ; 9 0 , 9 1
J A C ~ J J  ' .
I F .  ( X X . N E , X p e L e J J + l )  )  G e  T ß  9 , +
J J = J J +  1
G S  T e  9 2  .  ' q
D  I  ~  (  I N T E R )  =  ( l  x x  l i  X P B L  (  J j )  )  * i p e L .  ( J J - 1  ) +  ( x p e i .  (  J J ~ t  )  - X X )  * Z P B L .  ( J J ) )
1 1  ( X P & L  ( J J ~  1 )  . . X P O L  ( J J )  )
I N T E R  =  I  N T E R +  1
G e  T e  1 1
I F  (  x p e L C J J + l ) . L T , X X )  G e  T B  9 6
D  I  s  (  I N T E R )  : :  ~  Z p e L  e  J J )  + i ~ e L  ( J Ä C )  )  I e .
I  N T E R : ;  I  N T E R +  1
G n  T e  1 1
I F  ( J A C .  E O ,  J J )  G e t  T e s Ô
D  I  S  (  I  N  T E  R  )  =  z  p e L  (  J  A  C  )
N F L A G  e  I  N T E R ) :  I N T E R
I N T E R : I N T E R + l
D I S (  I N T E R ) : : z p a L e J J )
N F L A G  e  I N T E R )  ~  i  N r E R -  i
i  N T E R =  I  N T E R + i
G e  T e  8 0
c e N T  I  N U E
\ ' l R I T E  ( i o s . . s i 7 )
F e R M A T (  ' D I s  ( N F L A G ' )
W E  H A V E  N e w  L B C Z T E D  A L L  T H E  I N T E R S E C T I B N S  W H I C H  R U N  D a W N  T H E
B O D Y  O F  A  P e L  Y G ß N  A N D  N E V E R  C R e S S E S  I  N  O R  e U T
T H E  I  N T E R S E C T  I  e N  W I L L  N e w  B E  s e R T E D  F R a N  S M A L L - E S T  T B  L A R G E S T
I N T E R -  I N T E R ~ i
THis CHANGES- INTER 56.THAT IT New ~ THE ~ SF INTERSECTIBNSIF( INTER'EQ,O) Ge Ta 300
r F THERE ARE NB I NTERSECr i NS WE BYPASS THE CBPUTAT I eN
BF THE SO I STANCE
seRT FROM SMALLEST T8 CÄRGESR
Dô 112 IU=l, INTER
JJU::1
KFLAG( Iu) ~NFLAG( 1)
SBRT(IU):;I)IS(1)
De 110 ~U=-21 ¡~TER
IF(SeRT( IU) ,LE,DIS(JU)) GO TO 110
SBRT( IU)=oISeJU)
KFLAG ( I U) ::NFLAG ( JU)
JJU:=JU
110 ceNT I NUE
DIS(JJu)=ï,E70
ceNT I NUESUBT~O.. _ _ .
IF(SORT( 1)) 2201,2202;2202
2201 CONTINUE
DS6R:Q.
IF(SORT(2).LT,O) DseR~ŠeRT(2)
SUST= (SeRT (1 ) ~DSeR)
2202 ceNT INUE -C WRITE (108152) INTER. .
C WRITE (10815i8)I(SDRT(rx),KFLAG(IX)l¡X~11~)
FôRMAT è ix, 13)
FBRMAT( lXIF6.~311XI 13)
THE NO ARE ALL SORTED NeW .
WE ARE New GBING T6 COMPUTE THE 81 DISTANCE
C
c
c
C
112
'"
,;
~
!:
'"
o
'"
:f 52
518
C
C
C
1-
201
202
203
204
C
221
245
146
224
M¡) I D=O
IF ( I NTER-MD I D) 999'999;202
MDID=MDID+l .'
IF(KFLAG(MDID)) 203¡2ö31221" .
sU. =su +seRT(MDIO+l)~S8RT(MDID)
I F ( K F LAG' M DID + 1 ) ) 204 R 2 04, 245 .
MDID:;MDÌD+l
GfJ T8 201
THIS HAS N8~ HANDLED THE..NeRMAN SECTIBN
IF ( KFLAG(MDID) ,NElK~LAG(MDID+l)) Ge TO 22~
sU =SU +(SeRT(MDiD+l)~S6RT(MDIO))/2.
MDID=MDID+l
08 r8 201
s U = S U +( S 8 R T ( M D r D + 3 ) .¡ S e R T ( M DiD + 2 ) ..SORT ( M DID + 1 ) ~ S 8 R T ( MD I D) )
C/2.
MDID=MDID+3
OS T8 201
IF( KFLAG(MDID+i) .NE,KFLAG(MDID+2)) GB T8 2~8SU =SU +(SeRT(MD¡D+2)~SeRT(MDID+l)) /2,
MOID=MDID+2
Gô Ta 203
su =su + (SORT (M6 iD+2) ~SeRT (MOi D+1 ) +SBRT (~O I D+~) ..seRT (MD 10+3'21+8
147
8) /2 - .
MD I D=MD I 0+4
GÔ T62Ó3999 SUMCI)=SUMCI)+RH6*SU *100-
TEST( I) ;TEST( I) +(SU+SU8T) *267.
DSUe I ) =SU*RHB*100,
300 CeNT I NUE
RETURN
END
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:i
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A P P E N D I X  I I I -  M a t h è m a t i c a l  D e r i v a t i o n
T h i s  s e c t i o n  d e r i v e s  t h e  e q u a t i o n s '  d e s c r i b i n g  t h e  p o s i t i o n
o f  a  h o r s t  b l o c k  i n  m s o s t a t i c  e q u i l i b r i u m .  T h e  m a t e r i a l  o f
t h e  u p l i f t e d  b l o c k  i s  a s s u m e d  t o  b e  o f  c o n s t a n t  d e n s i t y .  A n
a d d i t i o n a l  m a s s  i s  a s s u m e d  t o  b e  r e s t i n g  o n  t o p  o f  
t h e  b l o c k .
T h e  s h a p e  o f  t h e  b l o c k  i s  a s s u m e d  t o  b e  s y m m e t r i c a l  a b o u t  t h e
m i d d l e .
1 m  L
L
~  ~
/ ,  =  d e n s i t y  o f  b l o c k
h  =  d e n s i t y  o f  s u p p o r t i n g  m a t e r i a l
L  =  l e n g t h  o f  b l o c k  a t  s u r f a c e
X  =  d e p t h  o f  b o t t o m  o f  b l o c k  b e l o w  s u r f a c e  o f
s u p p o r t i n g  l i q u i d
m  =  m ä s s  r e s t i n g  o n  t o p  o f  b l o c k
D  =  1 / 2  ( l e n g t h  o f  b l o c k  o n  b o t t o m  -  L )
S i n c e  t h e  b l o c k  i s  i n  i s o s t a t i c  e q u i l i b r i u m ,  t h e  m a s s  o f  t h e
d i s p l a c e d  m a t e r i a l  m u s t  e q u a l  t h e  m a s s  o f  t h e  b l o c k  +  t h a t  o f
t h e  l o a d .  T h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  i s  o b t a i n e d :
i i i - i )
( L + D )  T  l ,  + m =  X &  ( L + 2 D )  -  x 2 n  ß
T  / ~
S o l v i n g  f o r  D  w e  g e t :
I I I - 2  )
D  =  L  ( T  l ,  -  X  h )  + m
X t , ( 2  -  X  ) - T t
T
1 4 . 9
F o r  
t h e  V e n e z . u e 1 : a n  A n d e s  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  3 0 0  m
c o n t o u r  o n  o n e  f l a n k  t o  t h e  3 0 0  m  c o n t o u r  o n  t h e  o t h e r  i s
7 5  k I .  T h u s  a  v a l u e  o f  7 5  . k I  w a s  u s e d  f o r  L .  T h e  t h i c k n e s s
o f  t h e  c r u s t  i n  t h e  A n d e s  
w a s  t a k e n  t o  b e  2 9  k I .  T h e  t o t a l
m a s s  l o a d  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  A n d e s  w a s  o b t a i n e d  b y  d e t e r m i n -
i n g  t h e  a r e a  u n d e r  t h e  e l e v a t i o n  c u r v e  s h o w n  o n  p r o f i l e  A
( F i g .  1 3 )  a n d  a s s u m i n g  
t h a t  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  m a t e r i a l
3
w a  s  2 .  7  g m l  c m  .
T h i s  g a v e  a  v a l u e  f o r  m  o f  5 . 6  x  I 0 1 2
g m  p e r  c m  o f  w i d t h .  .  T h e  d e n s i t y  a s s u m e d  f o r  t h e  c r u s t a l
m a t e r i a l  ( ¡ ; )  w a s  ( - 2 .  7  g m / c m 3  a n d  f o r  t h e  m a n t l e  3 . 3  g m /
e m  3  i t . ) .
F o r  p r o f i l e  A  a t  t h e  E l  B a u l  s w e l l  t h e  I I n o r m a l "  c r u s t a l
t h i c k n e s s  w a s  3 0  k I .  I f  t h e  - c r u s t  t h e r e i s : 5 Í n  i s o s t a t i c
e q u i l i b r i u m  t h e n  t h e  v a l u e  o f  X  a t  t h e  E l  B a u l  S w e l l  i s
x =
x  3 0 .  =  2 4 . 5  k m .
I n  t h e  V e n e z u e l a n  A n d e s  t h e
c r u s t - m a n t l e  b o u n d a r y  w a s  a t  a  d e p t h  o f  2 9  k I ,  s o  t h e  v a l u e
o f  X  t h e r e  i s  2 4 . 5  - ( 3 0 . - 2 9 . ) =  2 3 . 5  k I .
S u b s t i t u t i o n  o f  .
t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s  i n t o  e q u a t i o n  i i I - 2  g i v e s :
L =
X =
1 , =
~ =
m =
6
7 . 5  x  1 0  c m
6
2 . 3 5  x  1 0  c m
3
2  .  7  g m l  c m
3
3  .  3  g m l  c m  '
1 2
5 . 6  x  1 0  g m / c m
a n d  t h e  v a l u e  o f  D  i s  f o u n d  t o  b e :  ~
D  =  4 4  k m
. , 1 5 0
T h i s  m e a n s  t h a t  i f  t h e  m a s s  e x c e s s  o f  t h e  A n d e s  w e r e
t o  b e  s u p p o r t e d  b y  a  b l o c k  o f  t h e  s h a p e  s h o w n  a b o v ~  t h e
- 1  /
a n g l e  o f  d i p  o f  t h e  f a u l t  w o u l d  b e  t a n  ( 2 9 .  4 4 . ) ,  o r
3 3 0 .
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A P P E N D I X ' i V  -  , D i s c u s s i o n  o f  E r r o r  B o u n d s
T h e  e r r o r  b o u n d s  g i v e n  f o r  t h e  d a t a  a r e  n o t  t h e  r e s u l t
o f  a n y  s t a t i s t i c a l  t r e a t m e n t  o f  t h e  d a t a ,  a n d  a r e  n o t  s t a n -
d a r d  d e v i a t i o n s  o r  r o o t - m e a n - s q u a r e  e r r o r s .  I n  m a k i n g
t h e  n e w  g r a v i t y  m e a s u r e m e n t s  a t  u n d e s c r i b e d  s t a t i o n s  t h e
e r r o r s  w e r e E 3 s t i m a t e d  b y  f i r s t  s e l e c t i n g  s t a t i o n s  f o r  w h i c h  t
t h e r e  w e r e  a v a i l a b l e  d e s c r i b e d  p o s i t i o n s  ( r e l a t i v e  t o  s o m e
p r o m i n e n t  f e a t u r e  s u c h  a s  a  c h u r c h  o r  s t r e a m  )  a n d  p l o t t e d
p o s i  t i o n s  o n  a  1 :  1 , 0 0 0 , 0 0 0  s c a l e  S h e l l  G R  s e r i e s  m a p .  T h e
k n o w n  p o s i t i o n s  r e l a t i v e  t o  t h e  p r o m i n e n t  f e a t u r e s  w e r e
c o m p a r e d  w i t h  t h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  s t a t i o n s  a s  s h o w n  o n  t h e
m a p .  T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  p o s i t i o n s  w a s  f o u n d  t o  b e
l e s s  t h a n  5 0  m e t e r s .  I t  w a s  t h e n  a s s u m e d  t h a t  t h e  e r r o r
i n  t h e  p l o t t e d  p o s i t i o n  o f  t h e  u n d e s c r i b e d  s t a t i o n  w a s  a l s o
5 0  m e t e r s ,  h o w e v e r  t h e  a c t u a l  e r r o r  c o u l d  b e  l a r g e r .  T h e
e l e v a t i o n  e r r o r  ( t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  e l e v a t i o n  o f  t h e
o l d  s t a t i o n  a n d  t h e  e l e v a t i o n  o f  t h e  n e w  s t a t i o n )  w a s  k e p t
b e l o w  1  m e ' t e r  b y  o n l y  m a k i n g  m e a s u r e m e n t s  a t  s t a t i o n s  w h e r e
t h e  e l e v a t i o n  c h a n g e  
w i  t h i n  5 0  m e t e r s  o f  t h e  p r e s u m e d  l o c a t i o n
o f  t h e  s t a t i o n  w a s  l e s s  t h a n  1  m e t e r .
S i n c e  t h e  m a x i m u m  h o r i z o n t a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  g r a v i t y  f i e l d
i n  t h i s  r e g i o n  w a s  a b o u t  2  m g a l j k ,  a n  e r r o r  o f  5 0  m e t e r s  ' i n
1 5 2
p o s i t i o n  c a u s e s  a  c h a n g e  i n ,  t h e  m e a s u r e d  v a l u e  o f  g r a v i t y
o f  0 . 1  m g a l .  T h e  e l e v a t i o n  e r r o r  o f  1  m e t e r  c a u s e s  a  c h a n g e
o f  ( 1  m )  ( 0 . 2 2  m g a l / m )  o r  0 . 2 2  m g a l  i n  t h e  g r a v i t y .
( T h e
f a c t o r  0 . 2 2  m g a l / m  i s  t h e  s u m  o f  t h e  f r e e - a i r  
a n d  B o u g u e r
c o r r e c t i o n  f a c t o r s . )  T h e  t o t a l  e r r o r  c a u s e s  b y  e r r o r s  
i n
p o s i t i o n  a n d  e l e v a t i o n  i s  0 . 3  m g a l .
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N a d a i ,  A . ,  1 9 6 3 .  T h e o r y ' o f  f l o w  a n d  f r a c t u r e  o f  s o l i d s ,
V o l .  2 ,  M c G r a w - H i l l  B o o k  C o . ,  I n c . ,  N e w  Y o r k ,  T o r o n t o ,
a n d  L o n d o n .
O f f i c e r ,  C .  B . ,  J .  I .  E w i n g ,  R .  S .  E d w a r d s ,  a n d  H .  R .  J o h n s o n ,
1 9 5 7 .  G e o p h y s i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  i n  t h e  e a s t e r n  C a r i b b e a n :
V e n e z u . e l a n  b a s i n ,  A n t i l l e s  i s l a n d  a r c ,  a n d  P u e r t o  R i c o
t r e n c h ,  B u l l .  G e o l .  S o c .  A m e r . ,  6 8 ,  3 5 9 - 3 7 8 .
O f f i c e r ,  C .  B . ,  J .  I .  E w i n g ,  J .  F .  H e n n i o n ,  D .  G .  H a r k r i d e r ,
a n d  D .  E .  M i l l e r ,  1 9 5 9 .  G e o p h y s i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  i n
t h e  E a s t e r n  C a r i b b e a n :  S u m m a r y  o f  1 9 5 5  a n d  1 9 5 6  c r u i s e s ,
P h y s  .  a n d  C h e m .  .  o f  t h e  E a r t h ,  3 ,  1  7 - 1 0 9 .
O x b u r g h ,  E .  R . ,  1 9 6 0 .  G e o l o g y  o f  t h e  e a s t e r n  C a r a b o b o  a r e a
V e n e z u e l a ,  u n p u b l .  P h .  D .  t h e s i s ,  P r i n c e t . o n " U r i i v e r s i t y .
P e t e r ,  G . ,  1 9 7 1 .  G e o l o g y  a n d  g e o p h y s i c s  o f  t h e  V e n e z u e l a n
c o n t i n e n t a l  m a r g i n  b e t w e e n  B l a n q u i l l a  a n d  O r c h i l l a  i s l a n d s u
P h . D .  t h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  M i a m i ,  ( u n p u b l i s h e d ) .
P e i r s o n ,  A .  L . ,  1 9 6 5 .  G e o l o g y  o f  t h e  G u a r i c o  m o u n t a i n  f r o n t ,
B o l e t i n  I n f o r m a t i v o  A s o c i a c i o n  V e n e z o l a n a  d e  G e o l o g i a ,
M i n e r i a  y  P e t r o l e o ,  8 ,  l 8 l - 2 1 4 .
P h i l l i p s ,  J .  D . ,  B .  P .  L u y e n d y k ,  D .  W .  F o r s y t h ,  1 9 7 1 .  C e n t r a l
n o r t h  A t l a n t i c  p l a t e  m o t i o n s ,  S c i e n c e ,  1  7 4 ,  8 4 5 ~ 8 4 6 .
P h i l l i p s ,  J .  D .  a n d  B .  P .  L u y e n d y k ,  1 9 ~ 0 .  C e n t r a l  n o r t h  A t l a n t i c
p l a t e  m o t i o n s  o v e r  t h e  l a s t  4 0  m i l l i o n  y e a r s ,  ,  S c i e n c e ,
1 7 0 ,  7 2 7 - 7 2 9 .
P o t t e r ,  H .  C . ,  1 9 6 8 .  A  p r e l i m i n a r y  a c c o u n t  o f  t h e  s t r a t i g r a p h y
a n d  s t r u c t u r e  o f  t h e  e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  n o r t h e r n  r a n g e ,
T r i n i d a d ,  T r a n s .  4 t h  C a r i b b e a n  G e o l .  C o n f . ,  1 5 - 2 0 .
P r e s s ,  F . ,  1 9 6 8 .  E a r t h  m o d e l s  o b t a i n e d  b y  M o n t e  C a r l o  i n v e r s i o n ,
J .  G e o p h y s .  R e s . ,  7 3 ,  5 2 2 3 - 5 2 3 4 .
R e f e r e n c e s  c o n t i n u e d :
1 - 5 8 '
P r i e m ,  H .  N .  A . ,  N .  A .  I .  M .  B o e l r i j k ,  R . H .  V e r s c h u r e ,
E .  H .  H e b e d a ,  a n d  R .  A ~  L a g a a i j  , 1 9 6 6 .  I s o t o p i c  a g e  o f
t h e  q u a r t z - d i o r i t e  b a t h o l i  t h o n  t h e  i s l a n d  o f  A r u b a
N e t h e r l a n d s  A n t i l l e s ,  G e o l .  e n  M i j n b . ,  4 5 ,  1 8 8 - 1 9 0 .
R o d ,  E . ,  1 9 5 6 .  S t r i k e - s l i p  f a u l t s  o f  n o r t h e r n  V e n e z u e l a ,
B U l l .  A m .  A s s o c .  P e t r o l .  G e o l . ,  4 0 ,  4 5 7 - 4 7 6 .
R o d ,  E . ,  1 9 5 9 .  W e s t  e n d  o f  S e r r a n i a  d e l  I n t e r i o r  e a s t e r n
V e n e z u e l a ,  A m e r .  A s s o c .  P e t r o l .  G e o l . ,  B U l l . ,  4 3 ,  7 7 2 - 7 8 9 .
S a l v a d o r ,  A . ,  a n d  R .  M .  S t a i n f o r t h ,  1 9 6 8 .  C l u e s  i n  V e n e z u e l a
t o  t h e  g e o l o g y  o f  T r i n i d a d ,  a n d  v i c e  v e r s a ,  T r a n s a c t i o n s  o f
4 t h  C a r i b b e a n  G e o l .  C o n f . ,  3 1 - 4 0 .
S c h u b e r t ,  C . ,  a n d  R .  S .  S i f o n t e s ,  1 9 7 0 .  B o c o n o  f a u l t ,  V e n e z u e l a n
A n d e s :  e v i d e n c e  o f  p o s t g l a c i a l  m o v e m e n t ,  S c i e n c e ,  1 7 0 ,
6 6 - 6 9 .
S m i t h ,  R .  J . ,  1 9 5 7 .  G r a v i t y  c r o s s  s e c t i o n  o £  t h e  c o a s t  r a n g e  o f
V e n e z u e l a ,  T r a n s .  A m e r .  G e o p h y s .  U n i o n ,  3 8 ,  3 7 2 - 3 7 8 .
S t a i n f o r t h ,  R .  M . ,  1 9 7 0 .  G e o l o g y  o f  t h e  V e n e z u e l a n  r e g i o n ,
S u m m a r i z e d  n o t e s  p r e p a r e d  
f o r  C a r i b b e a n  S e m i n a r ,  W . H . O .  I .
O c t o b e r  1 9 7 0 .  ( u n p u b l i s h e d )
S t a i n f o r t h ,  R .  M . ,  1 9 6 6 .  G r a v i t a t i o n a l  d e p o s i t s  i n  V e n e z u e l a ,
B o l e t i n  I n f o r m a t î v o  A s o c i a c i o n  V e n e z o l a n a  d e  G e o l o g i a ,
M i n e r i a  y  P e t r o l e o ,  9 ,  2 7 5 - 2 9 0 .
S t a i n f o r t h ,  R .  M . ,  1 9 6 9 .  T h e  c o n c e p t  o f  s e ? f l o o r  s p r e a d i n g
a p p l i e d  t o  V e n e z u e l a ,  B o l e t i n  I n f o r m a t i v o ,  A s o c i a c i o n
V e n e z o l a n a  d e  G e o l o g i a ,  M i n e r i a  y  P e t r o l e o ,  1 2 ,  2 5 7 - 2 7 4 .
T a l w a n i ,  M . ,  a n d  M .  E w i n g ,  1 9 6 0 .  R a p i d  c o m p u t a t i o n  o f  g r a v i -
t a t i o n a l  a t t r a c t i o n  o f  t h r e e - d i m e n s i o n a l  b o d i e s  o f  a r b i -
t r a r y  s h a p e ,  G e o p h y s .  2 5 ,  2 0 3 - 2 2 5 .
T a y l o r ,  G .  C .  , 1 9 6 0 .  G e o l o g y  o f  t h e  i s l a n d  o f  M a r g a r i t a ,
u n p u b l .  P h . D .  t h e s i s ,  P r i n c e t o n  U n i v e r s i t y .
R e f e r e n c e s  c o n t i n u e d :
1 5 9
V e n e z u e l a n  O i l  S c o u t i n g  A g e n c y ,  ' 1 9 5 7 .  C o o r d i n a t e  S y s t e m s  o f
V e n e z u e l a ,  V e n e z u e l a n  O i l  S c o u t i n g  A g e n c y ,  C a r a c a s .
V i n e ,  ' F .  J . ,  1 9 6 6 .  S p r e a d i n g  o f  t h e  o c e a n  f l o o r :  n e w  e v i d e n c e ,
S c i e n c e ,  1 5 4 ,  1 4 0 5 - l 4 l 5 .
W a l c o t t ,  R . .  I . ,  1 9 7 0 .  F l e x u r a l  r i g i d i t y , t h i c k n e s s ,  a n d  v i s -
c o s i t y  o f  t h e  L i t h o s p h e r e ,  J .  G e o p h y s .  R e s . ,  7 5 ,  3 9 4 1 -
3 9 5 4 .
W e e k s ,  L .  A . ,  R .  K .  L a t t i m o r e ,  R .  N .  H a r b i s o n ,  B .  G .  B a s s i n g e r ,
a n d  G .  F .  M e r r i l l ,  
1 9 7 1 .  S t r u c t u r a l  r e l a t i o n s  a m o n g
L e s s e r  A n t i l l e s ,  V e n e z u e l a ,  a n d  T r i n i d a d - T o b a g o ,  B u l l .
A m e r .  A s s o c .  P e t r o l .  G e o l o g i s t s ,  5 5 ,  l 7 4 1 - l 7 5 2 .
W e y l ,  R . ,  1 9 6 6 .  T h e  p a l e o g e o g r a p h i c  d e v e l o p m e n t  o f  t h e
C e n t r a l  A m e r i c a n - W e s t  I n d i a n - r e g i o n , - B o l e t i n  I n f o r m a t i v o
A s o c i a c i o n  V e n e z o l a n a  d e  G e o l o g i a ,  M i n e r i a  y  P e t r o l e o ,
9 ,  8 9 - 1 2 2 .
W h e e l e r ,  C .  B . ,  1 9 6 3 ~  O l i g o c e n e  a n d  l o w e r  M i o c e n e  s t r a t i g r a p h y
o f  w e s t e r n  a n d  n o r t h e a s t e r n  F a l c o n  b a s i n ,  V e n e z u e l a ,
B u l l .  A m e r .  A s s o c .  P e t r o .  G e o l . ,  4 7 ,  3 5 - 6 8 .
W o o l l a r d ,  G .  P . . a n d  J .  C .  R o s e ,  1 9 6 3 .  I n t e r n a t i o n a l  g r a v i t y
m e a s u r e m e n t s ,  S o c i e t y  o f  E x p l o r a t i o n  G e o p h y s i c i s t s .
1 6 0
B I O G R A P H Y
. ~
R .  A l l i n  F o l i n s b e e  a t t e n d e d  . t h e  U n i v e r s i t y  o f  A l b e r t a
f r o m  1 9 6 1  t o  1 9 6 5 ,  r e c e i v i n g  h i s  B .  S c ~  d e g r e e  i n  1 9 6 4 .
H e  s t a r t e d  g r a d u a t e  w o r k  a t  t h e  M a s s a c h u s e t t s  I n s t i t u t e
o f  T e c h n o l o g y  i n  1 9 6 5 ,  a n d  r e c e i v e d  h i s  S . M .  d e g r e e  i n
1 9 6 9 :  h i s  t h e s i s  w a s  e n t i t l e d  " H e a t  F l o w  O v e r  t h e  E q u a t o r i a l
M i d - A t l a n t i c  R i d g e . "  I n  1 9 6 9  h e  w a s  a c c e p t e d  i n  t h e  M I T -
W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  i n s t i t u t i o n  " J o i n t  P r o g r a m  i n
O c e a n o g r a p h y " .  H e  h a s  p u b l i s h e d  a  p a p e r  
e n t i t l e d  " H e a t
F l o w  M e a s u r e m e n t s  B e t w e e n  t h e  C a r i b b e a n  S e a  a n d  M i d - A t l a n t i c
R i d g e "  ( S i m m o n s  e t  a l . ,  1 9 7 0 ) .
